Production technology of mobile phone plastic cover by Přehnal, Jan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
TECHNOLOGIE VÝROBY PLASTOVÉHO KRYTU
MOBILNÍHO TELEFONU
PRODUCTION TECHNOLOGY OF MOBILE PHONE PLASTIC COVER
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. JAN PŘEHNAL
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. BOHUMIL KANDUS
SUPERVISOR
BRNO 2008
 3 
ABSTRAKT 
Bc. PŘEHNAL Jan: Technologie výroby plastového krytu mobilního telefonu. 
 
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia oboru 2307 předkládá návrh technologie 
výroby plastového krytu mobilního telefonu. Na základě literární studie problematiky 
vstřikování plastů a výpočtu byla navržena technologie vstřikováním plastů na vstřikovacím 
stroji Demag Ergotech 80, k vysunutí součásti je použit vyhazovač. Pro součást je použit 
materiál ABS NOVODUR P2H – AT (výrobce: Bayer). Forma je řešena technologií 
vstřikováním do osy (kolmo na dělící rovinu) a uzavírací síla 800 kN. 
Klíčová slova: Vstřikování plastů, materiál ABS Novodur P2H, vstřikovací forma 
 
 
 
ABSTRACT 
Bc. PŘEHNAL Jan: Production technology of a mobile phone plastic cover. 
 
This project, elaborated within the Engineer Diploma studies of the 2307 branch, presents a 
design of a production technology of a mobile phone plastic cover. A technology of injection 
of plastics on the Demag Ergotech 80 injection machine has been designed on he basis of 
belles-lettres of injection of plastics and calculation. A shedder has been used to eject the 
parts. Material ABS NOVODUR P2H – AT (manufacturer: Bayer) has been used to produce 
the part. The mould is designed with the axial injection technology (perpendicularly to the 
dividing plane), closing force is 800 kN. 
 
Key words: Injection of plastics, material ABS Novodur P2H, injection mould
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1. Úvod 
V současné době jsou kladeny čím dál větší požadavky na výrobu nejrůznějších 
plastových dílů a součástí. Plasty mají využití téměř ve všech oblastech lidského působení a 
stávají se naší každodenní součástí. Vyžívají se na výrobu obalů u většiny výrobků, stále větší 
využití mají v automobilovém průmyslu, v elektrotechnice, ve stavebnictví a dalších 
oblastech. Nespornou výhodou termoplastů je, že se dají snadno recyklovat. Jako nejčastější a 
nejvýhodnější technologie se volí metoda vstřikování plastů, která momentálně prochází 
dynamickým rozvojem. Princip této metody spočívá v tom, že termoplast je do stroje dodán 
v podobě granulátu, dále je pak roztaven ve vstřikovací jednotce a horká tavenina je 
vstříknuta do dutiny formy kde termoplast zchladne, poté se forma otevře a pomocí 
vyhazovače z ní vypadne hotový výrobek. Cílem mé diplomové práce je pomocí této 
technologie vyrobit plastový kryt mobilního telefonu. U tohoto návrhu vycházím z volby 
materiálu, dále z technologický výpočtů, které jsou nutné pro správný návrh vstřikovací 
formy a jako poslední je návrh nejoptimálnějšího vstřikovacího stroje a jeho periferních 
zařízení. 
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2. Historie termoplastů [1] 
I když rozvoj syntetických polymerů nastal až ve dvacátém století, některé polymerní 
materiály byly známy a využívány už mnohem dříve. Původně šlo o přírodní polymery 
vhodně modifikované. Již ve dvanáctém století byl v Anglii založen cech zpracovatelů 
rohoviny, dokázali ji vyválcovat do poloprůhledných desek, které dále využili při výrobě 
výplní oken nebo luceren. Od roku 1496 je v Evropě znám také kaučuk, kdy jej z Nového 
světa přivezl Kryštof Kolumbus. Využíval se v podobě kostiček na gumování písma, nebo po 
rozpuštění v terpentinu jako lepidlo. Později se také dokonce osvědčil při výrobě 
nepromokavých plášťů. V roce 1844 přišel Charles Goodyear na výrobu pryže a o několik let 
později si nechal John Boyd Dunlop patentovat první pneumatiku. Prvním opravdovým 
plastem byl celuloid, vynalezli jej bratři Hyattovi, když se v polovině devatenáctého století 
pokusili při výrobě kulečníkových koulí nahradit slonovinu jiným materiálem. To potom také 
o několik let později umožnilo rozvoj filmového průmyslu a kinematografie. 
 
 
Obr.: 2.1 Jeden z nejpopulárnějších výrobků vyrobený z velké části z plastu [3]. 
 
První čistě syntetický materiál připravil v roce 1907 americký chemik s belgickými 
kořeny Leo Baekeland. Byl na svůj objev patřičně hrdý a pojmenoval ho po sobě Bakelite. 
Dnes tento plast patří do velké skupiny reaktoplastů. Bakelit velmi rychle našel využití hlavně 
v elektrotechnice, ale jeho vůbec první pozoruhodná aplikace byl knoflík rychlostní páky 
luxusního Rolls-Royce z roku 1917, kde nahradil původní dřevěnou rukojeť. Ve třicátých 
letech dvacátého století, po dokončení harvardské univerzity, byl u zrodu dalších materiálů 
Wallace H. Carothers. Mezi jeho objevy patřily chloroprénový kaučuk (neoprén), polyestery a 
také polyamidy, zejména polyamid 66 nazývaný nylon. O pár let později jeho bývalí 
spolupracovníci přišli na výrobu polyethylénu. V šedesátých a sedmdesátých letech byly na 
mnoha místech na světě vybudovány velké výrobní kapacity velkotonážních (komoditních) 
polymerů, jako je vysokohustotní i nízkohustotní polyethylén, polypropylén, polvinylchlorid a 
polystyrénové plasty včetně kopolymeru ABS. Nákladné investice do těchto výrob vytvořili 
„ekonomickou setrvačnost“. V jejím důsledku přední světoví výrobci velice váhali se 
zavedením nových tipů polymerních materiálů, i když byly výzkumem a vývojem připraveny 
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podklady pro výrobní technologii. Tato nechuť k inovacím byla zřejmá zejména na počátku 
osmdesátých let, kdy konkurence jednotlivých výrobců stlačila ceny komoditních plastů. 
V tomto období byl kladen největší důraz na polymerní směsi, které umožnily přípravu 
nových materiálů jednoduchou kombinací vhodných složek. Význam polymerních směsí i 
nadále roste, v posledních letech zejména díky objevu polymerních kompatibilizátorů. Ty při 
vhodné chemické struktuře zlepšují jak dispergaci složek, tak mezifázovou adhezi. Umožňují 
připravit směs uspokojivých vlastností téměř z libovolné kombinace výchozích polymerů. 
V současné době se v průmyslu využívá metallocenových katalyzátorů. Tyto katalyzátory 
umožňují velmi precizní budování struktury polymerního řetězce, velmi citlivé řízení 
distribuce délek makromolekul i syntézu dosud netušených polymerů. Řízením struktury 
makromolekul se u některých komoditních plastů téměř podařilo dosáhnout požadovaných 
kombinací užitných vlastností. Chemici se tak zas o krůček přiblížili své dávné touze – 
získávat materiály šité na míru potřebám aplikací. To pozorujeme v obalové technice, 
automobilovém průmyslu, elektrotechnice i medicinálních aplikacích. 
2.1. Spotřeba plastů [1] 
Jestliže v roce 1930 byla roční výroba plastů (hlavně bakelitu a celuloidu) v celých 
Spojených státech jenom 23 tisíc tun. Do konce tisíciletí dosáhla celosvětová roční výroba 
úžasných 160 milionů tun plastů. Druhů plastů je dnes velké množství a jednotlivé materiály 
se liší jak chemickým složením a druhem a obsahem aditiv, tak molekulární a nadmolekulární 
strukturou. To umožňuje nesmírnou proměnlivost užitných vlastností u konečných výrobků. 
K rozmanitým aplikacím se dnes využívá přibližně 50 základních druhů plastů a jejich 
kombinací. Každý druh nabízejí výrobci v několika desítkách tipů, lišících se svými 
zpracovatelskými a užitnými vlastnostmi. 
Reaktoplasty
18%
Vysokovýkonné
plasty
2%
Polyethylen
32%
Polypropylen
12%
Polystyren
9%
Polyvinylchlorid
18%
ABS
3% Technické plasty
6%
 
Graf: 2.1 Rozdělení spotřeby plastů ve světě [1]. 
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Z celkového objemu používaných plastů připadá 70% na tzv. komoditní čili 
velkotonážní plasty masové spotřeby. To jsou polyethylén (PE), polyvinylchlorid (PVC), 
polypropylén (PP), a polystyrén (PS). Z 18% tvoří spotřebu reaktoplasty tedy 
fenolformaldehydové a močovinoformaldehydové pryskyřice (PF a UF), nenasycené 
polyestery (UP) a epoxidy (EP), používané jednak jako technické lisovací hmoty, ale též pro 
laminovaní či jako lepidla. Jen asi 9% spotřeby činí konstrukční termoplasty včetně ABS, 
tedy polyamidy (PA), polyacetály (POM), polykarbonát (PC), polymethylmethakrylát 
(PMMA), polyethyléntereftalát a polybutyléntereftalát (PET a PBT) a jejich slitiny. Jen 1 – 2 
% se odhaduje podíl speciálních vysokovýkonných plastů se špičkovými vlastnostmi, 
především teplotní odolností, tuhostí, pevností a houževnatostí. Přehledně je podíl 
jednotlivých plastů na světové spotřebě znázorněn v grafu 2.2. 
 
 
Polymery jsou základem sedmi velkých průmyslových odvětví:  
1. výroba a zpracování plastů 
2. gumárenský a pneumatikářský průmysl 
3. obuvnický průmysl a výroba syntetických usní 
4. výroba folií a obalů 
5. výroba kompozitních materiálů 
6. výroba nátěrových hmot, pryskyřic a lepidel 
7. výroba syntetických vláken 
 
Největší objem plastů míří do stavebnictví (24%) a obalové techniky (21%). 
Elektrotechnika spotřebovává 15% vyrobených plastů, na barvy, laky a lepidla je zapotřebí 
10%. V posledních desetiletích jsme svědky obrovského nárůstu používání plastů v dopravě, 
zejména v automobilovém průmyslu. Podíl plastů zde dosahuje 7% světové spotřeby. 
Poměrně výrazný segment aplikací představují výrobky pro volný čas – sportovní potřeby a 
hračky. Menší množství plastů pak míří do odvětví nábytkářského průmyslu, zemědělství a na 
výrobu domácích potřeb. 
Obaly
21%
Nábytek
5%
Elektrotechnika
15%
Doprava
7%
Domácí potřeby
3%
Barvy, laky, 
lepidla
10%
Zemědělství
4%
Stavebnictví
24%
Ostatní
11%
 
Graf: 2.2 Spotřeba plastů podle aplikací [1]. 
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2.2. Předpokládaný směr vývoje plastů [1] 
Další vývoj polymerů lze očekávat ve dvou hlavních směrech: Na jedné straně vývoj 
katalytických systémů umožní dále zdokonalovat a zlevňovat velkotonážní výrobu 
komoditních polymerů a vyrábět plasty se specifickými vlastnostmi jednotlivých aplikací. 
Řízením distribuce molární hmotnosti polyethylénu se např. už podařilo eliminovat pach 
sáčků způsobený nízkomolekulárními frakcemi. Na druhé straně budou souběžně 
připravovány nové typy speciálních polymerů, zejména pro elektronické, biologické a 
medicinální aplikace, a také nová extrémně pevná a teplotně odolná vlákna. Velmi zajímavá 
třída nových polymerů se strukturou kapalných krystalů ukazuje, že další pokrok polymerních 
materiálů bude v budoucnu možný jen spojením inteligentní polymerní chemie s chytrou 
fyzikou polymerů. Už nyní se v laboratořích zkoumají nové typy vodivých polymerů, 
paměťových médií, biologických senzorů, aktivních membrán, polymerů pro cílený transport 
léčiv i tzv. inteligentních polymerů, které pronikavě mění své vlastnosti na povel daný 
okolním prostředím, elektrickým nebo magnetickým polem. Takové materiály se určitě objeví 
na počátku třetího tisíciletí v praktických aplikacích. 
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3. Teorie plastů [1,2] 
 
Názvem plasty se obecně označují materiály, jejichž podstatnou část tvoří organické 
makromolekulární látky (polymery). Kromě látek polymerní povahy osahují plasty ještě 
přísady (aditiva), které specificky upravují jejich vlastnosti [2]. U plastů lze tlakem a teplem 
měnit jejich formu a tvar, tedy tvářet je a tvarovat. Polymery jsou přírodní nebo syntetické 
sloučeniny. V jejich velké molekule (makromolekule) se jako článek řetězu mnohokrát 
opakuje základní monomerní jednotka. Představují chemickou stavebnici, která umožňuje 
neobyčejnou proměnlivost struktur i vlastností výsledných látek. Plastem se polymer stává 
tak, že jej smísíme s nezbytnými přísadami a převedeme do formy vhodné k dalšímu 
technologickému zpracování. Syntetické polymery se připravují dvěma různými chemickými 
postupy. První z nich je polymerace. Při polymeraci spolu přímo reagují malé molekuly 
monomeru, „rozevřou“ si dvojné vazby a propojí se do velké řetězovité molekuly – polymeru. 
Z monomeru se tak stane monomerní jednotka. Polymery, které se takto utvoří, se nejčastěji 
nazývají podle monomeru z kterého vznikly, např. polyethylén, polypropylén, polystyrén 
apod. Druhou metodou výroby polymerů je polykondenzace. Při ní se sice také spojují malé 
molekuly do dlouhých řetězců, ale při každém připojení další monomerní jednotky se uvolní 
molekula jednoduché látky, vody, alkoholu apod. Takto připravené polymery dostávají 
obvykle jména podle typických chemických skupin, např. polyamidy, polyurethany, epoxidy, 
polyestery apod. Stejnou polykondenzační reakcí, při které se odštěpuje voda, si budují živé 
organismy přírodní polymery, například proteiny nebo celulózu [1]. 
 
 
 
Obr.: 3.1 Jednotlivé etapy výroby, zpracování a používání termoplastů [1]. 
 
Při přechodu od polymeru k polymernímu materiálu (plastu), se přidávají různé 
přísady (aditiva). Tomu se obecně říká kompaundace. Mezi aditiva patří především 
stabilizátory.  Ty polymer chrání před degradací, při zpracování za zvýšené teploty a při 
používání výrobku za různých vnějších podmínek. Přídavek stabilizátorů je pro uspokojivou 
funkci plastů nezbytný. Další skupiny aditiv usnadňují zpracování (maziva) nebo ovlivňují 
vlastnosti a vzhled výsledného materiálu (modifikátory, změkčovadla, plniva, barviva, 
POLYMER 
Aditiva 
PLAST 
 
Zpracování 
VÝROBEK 
Vnější vlivy 
stárnutí 
degradace 
 
POUŽITÝ 
VÝROBEK 
Vlastnosti materiálu 
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pigmenty, nadouvadla apod.). Takto připravený plast ve formě granulátu, prášku nebo suché 
směsi získává požadované užitné a zpracovatelské vlastnosti a je možné jej vhodným 
technologickým postupem přetvořit do konečného výrobku, případně polotovaru. Ten je za 
provozních podmínek vystaven účinkům různých vnějších vlivů, které s časem zhoršují 
použitelnost materiálu i celého výrobku. To se nazývá degradace (stárnutí). Opotřebované 
plastové výrobky, nepoužitelné odřezky odpadající při výrobě, části vtoků odlomené při 
vstřikování a jiný plastový odpad lze recyklovat. Mohou se opět vrátit do zpracovatelského 
procesu, využít materiál surovinově chemickým rozkladem nebo alespoň energeticky – 
spalováním jeho organické podstaty. Teprve silně znečištěný směsný odpad se zatím nevratně 
skládkuje. 
 
3.1. Rozdělení plastů [1,2] 
Tradičně se plasty člení na termoplasty a reaktoplasty. Termoplast lze opakovaně 
ohřevem převést do stavu taveniny nebo viskózního toku a ochlazením nechat ztuhnout při 
teplotách, které jsou charakteristické pro daný typ termoplastu. Tato schopnost je i základem 
recyklačních technologií termoplastů [2]. Reaktoplasty naopak při zahřátí dále tuhnou, 
protože vyšší teplota urychluje reakci – tvorbu jejich vnitřní struktury, trojrozměrné 
polymerní sítě. Takový plast je již nerozpustný a netavitelný. Mezi reaktoplasty patří různé 
typy syntetických pryskyřic – polyesterové, epoxidové a fenolformaldehydové. Ty představují 
specifickou skupinu materiálů, výrazně odlišnou od termoplastů [1]. 
 
        PLASTY        
                           
                   
  Syntetické       Přírodní  
                        
                    
Polymerizáty    Polykondenzáty          
                          
                      
Termoplasty 
 
Termoplasty  
 
Reaktoplasty 
 
Termoplasty  
 
Reaktoplasty 
                 
Polyethylén  Polyamidy   Pryskyřice  Nitrát celulózy   Vulkánfíbr 
Polypropylén  Polykarbonát    - epoxidové  Acetát celulózy   Kaseinové plasty 
Polybutén  Polyestery nasycené    - fenolické  Propionát celulózy     
Polyizobutén  Polyfenylénoxid    - melaminové  Acetobutát celulózy     
Polymethylpentén  Polyfenylénsulfid    - močovinové        
Ionomery  Polyarylsulfon    - alkydové        
Polyvinylchlorid  Polyethersulfon    - allylové        
Polyvinylenchlorid  Polyarylether   Polyestery nenasycené        
Polystyrén  Polyurethany lineární   Polyurethany zesíťované        
Polyakryláty      Silikony        
Polyacetál      Polyamid        
Fluoroplasty      Polyamidoimid        
 
Obr.:  3.2  Rozdělení plastů [1]. 
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3.1.1. Chemická a molekulární struktura termoplastů [1] 
Chemickou strukturou se rozumí, z jakých chemických prvků se skládají monomery a 
jak jsou tyto prvky mezi sebou vázány. Vyjadřuje se chemickými vzorci. Polymery jsou 
vytvořeny jen z několika málo chemických prvků: uhlíku (C), vodíku (H) a kyslíku (O), v 
některých případech také z dusíku (N), chloru (Cl), fluoru (F) nebo síry (S). Zvláštní skupinu 
polymerů tvoří silikony, v jejichž chemických strukturách dominuje ještě křemík (Si). 
Molekulární struktura zahrnuje především výstavbu makromolekulárního řetězce z 
monomerů (linearitu, větvení a síťování makromolekul) a velikost makromolekuly (molární 
hmotnost). V případě kopolymerů také způsob uspořádání jednotlivých monomerních druhů v 
makromolekule.  
Existjí tři druhy polymerních makromolekul: lineární, rozvětvené a zesíťované. 
Makromolekuly jsou lineární (přímé) v případě, že se monomerní molekuly řadí jedna vedle 
druhé. Takové makromolekuly jsou typické zejména pro polyestery a polyamidy. Lineární 
makromolekuly se mohou z prostorových důvodů více přiblížit jedna ke druhé a vyplnit tak 
kompaktněji prostor. Polymery pak mají vyšší hustotu. Lineární makromolekuly snáze 
vytvářejí prostorově pravidelné shluky krystalických struktur, takže tyto polymery mají také 
vyšší obsah krystalických podílů. 
 
 
 
Obr.: 3.3  Schématické znázornění lineárních makromolekul [2]. 
 
Rozvětvené makromolekuly mají na základním řetězci boční větve. Více nebo méně 
rozvětvené makromolekuly má většina polymerů vyráběných radikálovou polymerací., 
například polyethylén. Rozvětvené makromolekuly se na rozdíl od lineárních nemohou jedna 
...
.. 
Monomerní jednotka 
s „visící“ skupinou 
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... ... 
Syndiotaktický homopolymer 
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Blokovaný (sledovaný) kopolymer 
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ke druhé dostatečně přiblížit, protože tomu brání boční větve. Jsou tedy oproti lineárním 
jakoby expandované, a mají proto nižší hustotu. Uspořádanost jejich shluků je nízká a hůře 
krystalizují. Mají tedy i nižší krystalinitu. 
 
 
 
Obr.: 3.4  Schématické znázornění rozvětvených makromolekul [2]. 
 
V případě zesíťovaných struktur je několik přímých nebo několik rozvětvených 
makromolekulárních řetězců mezi sebou propojeno vazbami, takže vytvářejí jadnu takřka 
nekonečnou makromolekulu – prostorovou síť. Taková struktura vede ke ztrátě tavitelnosti a 
rozpustnosti polymeru. Řídké sítě jsou charakteristické pro elastomerní kaučukovité 
polymery, husté sítě nalezneme v reaktoplastech. 
 
 
 
Obr.: 3.5 Schématické znázornění zesíťovaných makromolekul [2]. 
 
3.1.2. Nadmolekulární struktura a vlastnosti plastů [1] 
Amorfní materiály jsou z fyzikálního hlediska velmi viskózní kapaliny a od 
krystalických pevných látek se liší řadou fyzikálních vlastností. Neuspořádaná struktura 
amorfního stavu se projeví nižší tuhostí i pevností, než by měl příslušný krystal, menší 
odolnost vůči ultrafialovému záření a jiným agresivním vlivům a zejména nižší hustotou. 
Amorfní materiál se liší od krystalu také tím, že nemá ostrý bod tání, ale z pevného stavu do 
taveniny přechází postupně v určitém teplotním intervalu. 
Významnou charakteristikou amorfních materiálů je navíc tzv. teplota skelného 
přechodu Tg. Při teplotě nižší se látka chová jako tvrdé a křehké sklo, při vyšší má houževnaté 
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.. 
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III. ZESÍŤOVANÉ MAKROMOLEKULY  
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II. ROZVĚTVENÉ MAKROMOLEKULY TERMOPLASTŮ 
Roubovaný kopolymer 
...
.. 
... 
Rozvětvený homopolymer 
...
.. 
... 
... 
 18 
kaučukovité chování. Právě podle této charakteristické teploty se také nejběžněji třídí amorfní 
polymerní materiály. Je-li jejich teplota Tg vyšší než pokojová, jsou to opravdu plasty 
(polystyrén, polymethylmethakrylát), mají-li Tg pod normální teplotou, jsou to kaučuky 
(butadiénstyrénový kaučuk). 
Výsledné vlastnosti semikrystalických polymerů jsou průměrem vlastností amorfní a 
krystalické fáze. Např. hustota vychází jako vážený průměr hustot amorfní a krystalické fáze. 
Naopak známe-li hustoty složek, můžeme měřením hustoty stanovit stupeň kristalinity. 
 
3.2. Odolnost plastů vůči degradaci a stárnutí [1] 
Polymerní materiály se s časem neustále proměňují, dozrávají, stárnou, právě tak jako 
živé organismy. Chemickými a fyzikálními metodami lze sledovat časovou závislost řady 
vlastností a také změny molekulárních a nadmolekulárních struktur, které o makroskopických 
vlastnostech rozhodují. Všechny tyto změny, ať už probíhají spontálně nebo jsou vyvolány 
vnějším prostředím, se souhrnně označují jako stárnutí. 
Během života plastů dochází k neúmyslné, ale nezvratné změně jejich struktury a 
vlastností vlivem času a vnějších podmínek. Tyto změny bývyjí označovány jako stárnutí, 
degradace, odbourávání, znehodnocování, koroze či porušování. Význam těchto pojmů se do 
určité míry překrývá, ale není úplně totožný. Termín stárnutí zdůrazňuje časový faktor, 
přičemž nemusí nutně docházet ke zhoršování vlastností. Degradace v úzkém slova smyslu 
označuje změnu struktury a vlastností polymerů způsobenou rozkladnými reakcemi polymerů. 
Odbouráváním máme na mysli eliminaci nízkomolekulárních látek z makromolekuly. 
Pojmem znehodnocování se chápe především zhoršování užitných vlastností působením 
různých vnějších vlivů. Koroze znamená působení agresivních chemických činidel. 
Zatěžování silou vede porušování soudržnosti polymerních materiálů. Pro jednotnost se 
přidržíme termínu degradace. 
Polymery jsou během svého života vystaveny dvěma různým degradačním etapám. 
První z nich je krátká, ale velmi intezivní. Probíhá ve zpracovatelském stroji, kdy je tavenina 
plastu vystavena současně vysoké teplotě i mechanickému smykovému namáhání. Pokud se 
tento proces děje v uzavřeném prostoru, nemusí být přiliš ovlivněn přítomností vzdušného 
kyslíku. Důsledkem této degradace může být odbourávání makromolekulárního řetězce a 
uvolňování plynných zplodin (například u PVC) nebo štěpení řetězců doprovázené 
snížováním molární hmotnosti.Štěpení nastane nejčastěji ve střední části polymerního řetězce, 
kde jsou chemické vazby vystaveny největšímu tahu. Výsledkem je pak polymer s nižšími 
hodnotami molárních hmotností. 
Druhá etapa degradace probíhá v pevném stavu. Může být sice také krátká, (např. u 
nevratných obalů), ale ve vetšině případů se očekává od plastu dlouhodobá služba. Hotový 
materiál nebo výrobek je pak vystaven v průběhu času řadě vnitřních a vnějších vlivů. K 
vnitřním vlivům patří termodynamická nerovnovážnost, k vnějším vlivům počítáme 
především teplo, sluneční záření, vzdušný kyslík, ozon, vlhkost, déšť, oxidy síry a dusíku, 
prašný spad, agresivní média (plyny, páry, kapaliny), ionizující záření, mechanickou sílu 
(často proměnlivou) a mikroorganismy. 
Tyto vlivy působí na strukturu, mění ji a tím mění i užitné vlastnosti polymerů. Každý 
z nich působí jiným mechanismem a ovlivňuje jinou strukturní úroveň. 
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4. Charakteristika jednotlivých materiálů [1] 
 
 
4.1. Polyethylén, PE 
 Vlastnosti: Semikrystalický plast, poměrně měkký, houževnatý, při nárazu nepraská, 
mechanické vlastnosti si nemění až do -40°C, vykazuje dobré elektrické i dielektrické 
vlastnosti, vodu nepřijímá, zdravotně nezávadný. Se zvyšující se hustotou stoupá pevnost, 
tuhost a tvrdost, houževnatost se naopak snižuje. Odolává kyselinám, zásadám, alkoholu, 
polárním rozpouštědlům, vodě a oleji, v omezené míře odolává aromatickým a chlorovaným 
uhlovodíkům a za určitých okolností tenzoaktivním látkám. 
 Použití: PE-LD na členité a tenkostěnné drobné, málo mechanicky namáhané součásti, 
kde se využívá tvarové poddajnosti PE, např. uzávěry skleněných lahví, převlečená víčka, 
nádobky na léky v podobě tablet, pístky injekčních stříkaček na jedno použití, potrubní spojky 
a tvarovky. PE-HD na středně namáhané výrobky, např. přepravky na zeleninu nebo pečivo, 
manipulační bedny, kbelíky, dětské vaničky, tvarovky a spojky potrubí atd. 
 Identifikace: Dá se poměrně snadno zapálit, po oddálení plamene hoří světlým 
plamenem s modrým středem, odkapává, zapáchá po parafínu (jako svíčka po zhasnutí). Je 
lehčí než voda, zkoušený vzorek hmoty plave. Dá se rýpnout nehtem. 
 Zpracovatelnost: Je velmi dobrá v širokém rozmezí teplot i tlaků. Index toku taveniny 
se udává pro teplotu 190°C a zatížení 21,2 N. Barvitelnost je možná v široké škále odstínů, 
hmota však není průhledná, ale jen průsvotná. 
 
4.2. Polypropylén, PP 
 Vlastnosti: Semikrystalický plast podobající se PE, ale ve stovnání s ním je tvrdší a 
vykazuje vyšší pevnost i tuhost (má vyšší modul pružnosti), při pokojové teplotě je 
houževnatý, odolává vyšším teplotám (Tm = 165 °C), ale při teplotách nižších než 0 °C 
křehne. Je to výborný elektrický izolant a rovněž dielektrické vlastnosti jsou velmi dobré. 
Plyny a páry nepropouští, je zdravotně nezávadný. Odolává kyselinám, louhům, alkoholům, 
olejům, benzinu. Omezeně odolává aromatickým a chlorovaným uhlovodíkům. Plast není 
zcela průhledný, i když mléčné zakalení je menší než u PE. 
 Použití: Na hromadně vyráběné středně namáhané výrobky, např. krabice na 
potraviny, umyvadla, dřezy, hračky, turistické nádoby, součásti vysavačů, sanitární pomůcky, 
např. pouzdra injekčních stříkaček, nádoby autobaterií, oběžná kola ventilátorů, tělesa 
čerpadel, potrubní spojky a tvarovky pro vyšší teplotu. PP/SV na výstřiky vystavené většímu 
namáhání, např. rotory čerpadel, teplovzdušné ventilátory, součásti myček nádobí a praček, 
kryty a hubice teplovzdušného topení v automobilech. 
 Identifikace: Po zapálení hoří světlým plamenem s namodralým středem, na rozdíl od 
PE však vzhledem k vyšší teplotě tání neodkapavá. Zapáchá po parafínu, ale jeho zápach je 
oproti PE ostřejší. Je lehčí než voda, vzorek hmoty na vodě plave. Nehtem se rýpat nedá. 
 Zpracovatelnost: Je velmi dobrá, index toku taveniny je udáván pro 230 °C a 21,2 N. 
Dá se barvit v široké škále odstínů. 
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4.3. Polystyrén standardní, PS 
 Vlastnosti: Je to tvrdý, tuhý, křehký a čirý plast, bez chuti a zápachu, má velmi dobré 
elektrické vlastnosti, nepatrnou nasákavost, dobrou tvarovou stálost. Odolává kyselinám, 
louhům, alkoholům, tukům, olejům a roztokům solí, neodolává chlorovaným, alifatickým a 
aromatickým uhlovodíkům, benzin vyvolává korozi za napětí. 
 Použití: Krabice na potraviny, bonboniéry, kořenky, misky na ovoce, vložky do 
ledniček, krabičky na léky, kryty svítidel a jejich díly, hračky, bižuterie, kostry cívek a 
transformátorů pro elektrotechniku, hřebeny, kartáče, kelímky na kosmetiku. 
 Identifikace: Po zapálení hoří svítivým žlutým plamenem se silným vývinem sazí, 
dým zapáchá sladce po monomerním styrénu (po květinách). Při nárazu vydává typický 
kovový zvuk. Je-li namáhán na ohyb, praská křehkým lomem. 
 Zpracovatelnost: Je velmi dobrá, index toku taveniy ITT je uváděn pro teplot taveniny 
200 °C a zatížení 50 N. Přírodní je zcela čirý a dodává se v široké barevné škále buď jako 
průhledný nebo neprůhledný. 
 
4.4. Terpolymer akrylonitril-betadién-styrén, ABS 
 Vlastnosti: Vyrábí se mnoho typů lišících se tuhostí a teplotní odolností. Dosahuje 
toho různým poměrem kopolymerujících složek. Je tuhý, pevný a přitom houževnatý, a to i 
při snížené teplotě. Speciální typy lze používat až do -40 °C. Dobře tlumí rázy a vibrace. 
Teplotní odolnost a tvarová stálost za tepla je lepší než u PS a SAN, stejně jako odolnost proti 
korozi a napětí. Snáší střídání teplot. Elektroizolační a dielektrické vlastnosti jsou horší, je 
mírně navlhavý. Jen málo se nabíjí statickou elektřinou. Odolnost proti povětrnosti je 
omezená, je zdravotně nezávadný, speciální typy lze galvanicky pokovovat. Je hořlavý. 
Odolává kyselinám, zásadám, olejům, tukům, některým uhlovodíkům, neodolává však 
chlorovaným a aromatickým uhlovodíkům, esterům a ketonům. 
 Použití: Kryty domácích elektrospotřebičů, tělesa a sluchátka telefonních přístrojů, 
tělesa kapesních kalkulaček, mikrofonů a budíků, podstavce svítidel, tělesa kráječů chleba a 
kuchyňských vah, hračky, např. modely aut, zbraní, ochranné sportovní přilby, rukojeti 
nářadí, kryty řetězů a blatníky jízdních kol, kryty sekaček na trávu, dětské sedačky, mřížky 
chladičů a topení automobilů, ozdobné mřížky, tělesa reflektorů, přenosné skříňky na nářadí, 
koupelnové armatury určené pro galvanické chromování, kryty vysavačů a vysoušečů vlasů. 
 Identifikace: Jako u PS: - hoří za vývinu sazí, zápach je méně aromatický, některé typy 
jsou samozhášivé. 
 Zpracovatelnost: Je dobrá, ale horší než u PS. ITT se uvádí pro teplotu 200 °C a 
zatížení 212 N. Je dodáván v široké barevné stupnici, ale je neprůhledný. Při namáhání na 
ohyb buď nepraskne nebo praská houževnatým lomem. 
 
4.5. Polyamidy 6 A 66, PA 6, PA 66 
 Vlastnosti: PA jsou semikrystalické plasty s krystalickým podílem do 40 %. Jsou silně 
polární, a proto i silně navlhavé. V dokonale suchém stavu jsou navlhavé, tuhé, ale křehké, 
teprve po nabytí rovnovážné vlhkosti (2 až 3 %) se stanou velmi houževnaté a tažné 
s výraznou mezí kluzu a také odolné proti otěru. Mají nízký součinitel tření, a to i za sucha. 
Houževnatost ztrácejí při teplotě pod -20 °C. Elektrické vlastnosti jsou podprůměrné. 
Odolávají většině organických rozpouštědel (alifatickým, aromatickým i chlorovaným 
uhlovodíkům, esterům, ketonům), tukům, olejům a slabým zásadám, neodolávají kyselinám 
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(kyselině solné, sírové, mravenčí, octové aj.), silným zásadám a fenolům, peroxidu vodíku, 
ozonu, UV záření a povětrnosti. Zdravotně jsou nezávadné. 
 Použití: Kluzná ložiska a ložiskové klece, ozubená kola, kladky a jejich závěsy, 
řemenice, ozubené převody přístrojů, drobné strojní součásti, např. excentry, vačky, přítlačné 
válečky textilních strojů, tělesa lamp pro horníky, těsnící prvky, uzávěry benzinových nádrží 
automobilů, kování k oknům, plastové šrouby a vruty, ze spotřebního zboží struhadla a sítka. 
PA/SV na kryty a tělesa elektrických přístrojů, jako jsou vrtačky, pily, brusky apod., na 
součásti textilních strojů. 
 Identifikace: Jsou hořlavé, hoří v plameni, za tvorby bublin, tavenina odkapává a táhne 
vlákno, po oddálení z plamene zhasne. Plamen je modrý se žlutým okrajem, , zplodiny hoření 
páchnou po spálené rohovině nebo spálených vlasech. 
 Zpracovatelnost: Je velice dobrá, tavenina se vyznačuje vysokou tekutostí, ale tuhne 
velmi rychle v úzkém teplotním rozmezí. Index toku se vzhledem k nízké viskozitě tavenin 
většinou neuvádí, někdy se tekutost udává jako tzv. viskozitní index (označovaný VI) měřený 
podle ISO R 307. Nižší VI značí nižší viskozitu taveniny, a tedy vyšší tekutost. Barvitelnost 
hmoty je dobrá, výrobky jsou neprůhledné, pouze je-li stěna tenká, jsou průsvitné. 
 
4.6. Polymethylmethakrylát, PMMA 
 Vlastnosti: Je to amorfní plast, pevný, tuhý, relativně křehký, čirý, má vysoký lesk a 
výborné optické vlastnosti. Dobře odolává povětrnosti, slabým kyselinám a silným louhům, 
chlorovaným uhlovodíkům. Vykazuje značný sklon ke korozi za napětí. Mírně navlhá. 
Elektroizolační vlastnosti jsou dobré, dielektrické však nikoliv. Zdravotně je nezávadný. 
 Použití: Kryty svítidel, průhledné kryty přístrojů a zadních světel automobilů, ozdobné 
regulační knoflíky radiopřijímačů, sklíčka náramkových hodinek, olejoznaky, součásti 
hudebních nástrojů, bižuterní výrobky, pouzdra telefonních přístrojů, díly měřících a 
optických přístrojů. 
 Identifikace: Po zapálení hoří svítivým, mírně praskajícím plamenem, při tom se 
škvaří, zplodiny hoření mají nasládle ovocnou vůni po monomeru. Otavený zbytek je 
zpěněný. 
 Zpracovatelnost: Je poměrně obtížná kvůli špatné tekutosti a nebezpečí rozkladu při 
vyšší teplotě. Index toku taveniny se měří při teplotě 230 °C a zatížení 38 N. Výstřiky mohou 
být průhledné i neprůhledné v široké barevné škále. 
 
4.7. Polyoxymethylén, POM 
 Vlastnosti: Je to semikrystalický termoplast s vysokým stupněm krystalinity, nad 70 
%. Je velmi tuhý a pevný, přitom však houževnatý. Rázovou houževnatost si podržuje až do 
teploty -40 °C. Má výbornou odolnost proti otěru a nízký koeficient tření i za sucha. Trvale 
odolává teplotám až do 95 °C, ve vodě však jen do 65 °C, protože vykazuje jistou náchylnost 
k hydrolýze při vyšších teplotách. Elektroizolační i dielektrické vlastnosti jsou dobré. 
Navlhavost je zanedbatelná. Odolává slabým kyselinám a zásadám, alkoholům, olejům a 
organickým rozpouštědlům, neodolává silným kyselinám, oxidačním činidlům a horké vodě. 
Je zdravotně nezávadný. 
 Použití: Páčky, vačky, bubínky číselníků, ozubená kola, kluzná ložiska, pružiny kliky 
a součásti zámků dveří a nábytku, vodící lišty, drobné součásti kancelářských strojů a 
počítačů, pružné spojovací kolíky a nýty, západky, plováky karburátorů, uzávěry benzinových 
nádrží, nádržky kapesních zapalovačů, spojky a šroubení pneumatických rozvodů, tělesa 
filtrů, součásti mechanismu hodin a budíků, součásti koupelnových armatur. POM/SV na 
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tělesa odstředivých membránových čerpadel, součásti lyžařského vázání, mechanismy 
textilních strojů. 
 Identifikace: Hoří zvolna slabě namodralým plamenem, odkapává, přičemž kapky 
hoří. Zplodiny páchnou ostře po formaldehydu. 
 Zpracovatelnost: Je středně dobrá. POM má nižší tekutost a při zpracování hrozí 
nebezpečí degradace při vyšších teplotách. V důsledku vysoké krystalinyty jsou výrobky vždy 
neprůhledné, barvitelnost hmoty je dobrá. Index toku taveniny se měří při teplotě 190 °C a 
zatížení 21,2 N. 
 
4.8. Polyethyléntereftalát, PET 
 Vlastnosti: Může být buď amorfní nebo semikrystalický. Semikrystalický má větší 
hustotu a vyšší tuhost a pevnost, ale menší vrubovou houževnatost než amorfní a je 
neprůhledný. Obecně se PET vyznačuje vysokou pevností, tuhostí, tvrdostí a odolností proti 
opotřebení, nízkým koeficientem tření a vynikající rozměrovou přesností. Elektrické 
vlastnosti jsou dobré. Odolává alkoholům, olejům, alifatickým uhlovodíkům (benzinu) a 
zředěným kyselinám, neodolává silným kyselinám a zásadám, chlorovaným uhlovodíkům a 
benzolu. Ve vodě nad 60 °C podléhá hydrolýze. Navlhavost je nízká. Teplotní odolnost 
semikrystalického PET je 110 °C, amorfního jen 60 °C. 
 Použití: Semikrystalický PET na přesná ozubená kola pro měřící a regulační přístroje, 
kluzná ložiska, třecí kotouče s velkou otěruvzdorností, kladky, součásti čerpadel, rukojeti, 
rozměrově přesné elektroizolační součásti, držáky kontaktů, tělesa stykačů, průchodky, cívky, 
tělesa rozdělovačů automobilů. Amorfní PET na tenkostěnné průhledné výstřiky, např. 
kontrolní kryty, nádobky na šroubení, v poslední době na výrobu předlisků, z nichž se 
vyfukováním vyrábějí láhve na pitnou vodu a různé nápoje. PET/SV na tělesa kuchyňských 
strojků, součásti kancelářských strojů, objímky žárovek, tlačítka spínačů. 
 Identifikace: Hoří svítivým, čadivým plamenem, tavenina odkapavá, zápach je 
nasládlý, medový. Ohořelý zbytek je otavený a zhnědlý. 
 Zpracovatelnost: Je obtížná, protože tavenina je citlivá na přehřátí. Barvitelnost je 
dobrá. Má-li se získat semikrystalický PET, je nutno vstřikovat taveninu do forem teplých 
130 – 140 °C, amorfní PET se získá vstřikováním do forem o teplotě 30 až 40 °C. 
Semikrystalický je neprůhledný, amorfní je čirý a průhledný. 
 
4.9. Polybutyléntereftalát, PBT 
 Vlastnosti: PBT je semikrystalický plast podobný PET, od něhož se liší nižší tuhostí a 
mezí kluzu, nižší otěruvzdorností a nižší stálostí za tepla (50 až 70 °C). Má výborné kluzné 
vlastnosti, dobré elektrické vlastnosti, minimální nasákavost. Odolává slabým kyselinám a 
zásadám, alkoholům, tukům, olejům a pohonným hmotám, neodolává silným kyselinám a 
zásadám, ketonům a fenolům. 
 Použití: Přesné součásti a tělesa kuchyňských strojků, kávovarů, rukojeti žehliček, 
stínítka svítidel, kryty vysoušečů na vlasy, ozubená kola, kluzná ložiska, přesné součásti 
hodin, fotopřístrojů, šicích a kancelářských strojů, větrací mřížky automobilů, elektrické 
zásuvky a zástrčky, součásti spínačů, koncové kryty zářivek, držáky svítidel, tělesa a kryty 
cívek, součásti termostatů, plnicí a propisovací pera. 
 Identifikace: Hoří obtížněji než PET, po oddálení z plamene zhasne. Plamen je svítivý, 
tvoří se saze, zplodiny hoření zapáchají po fenolu. 
 Zpracovatelnost: Je lepší než u PET, protože se vstřikuje při nižší teplotě a v širším 
teplotním pásmu. Výstřiky mají vysoký lesk, ale jsou neprůledné. 
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5. Charakteristika vstřikování a nejdůležitější 
pojmy [1] 
 
 Vstřikování termoplastů představuje takový způsob tváření, při kterém je přesně 
určená dávka roztavené hmoty vstříknuta velkou rychlostí z pracovní tlakové komory do 
uzavřené tvarové dutiny kovové formy, kde hmota ochlazením ztuhne ve finální výrobek. 
Potom se forma v dělící rovině otevře, výrobek se vyjme a celý proces se po zavření formy 
opakuje. Vstřikování je proces přetržitý a cyklický. Tlaková komora je součástí vstřikovacího 
stroje a zásoba hmoty se v ní stále doplňuje. Zatímco tlaková komora má univerzální použití, 
účel vstřikovací formy je úzce specifický. 
 Vstřikován patří nejrozšířenějším a nejdůležitějším technologiím zpracování 
termoplastů. Se vstřikovanými výrobky se setkáváme prakticky ve všech oblastech lidské 
činnosti. Jsou to jak předměty spotřebního charakteru, např. přepravky na zeleninu, vaničky, 
kbelíky, tak předměty technické povahy, např. přístrojová deska a nárazníky osobních 
automobilů, nádoby kuchyňských robotů a pouzdra vysavačů, skříně radiopřijímačů, 
televizorů a magnetofonů. Vstřikované díly nacházejí uplatnění v rekreačním průmyslu, ve 
sportu, ve stavebnictví i v lékařství a dalších odvětvích. Mohou mít výrobky povahu 
samostatného dílce (domácí potřeby, hračky), nebo se po zkompletování stávají součástí 
většího celku. 
 Vstřikovací proces probíhá na moderních strojích většinou plně automaticky, takže se 
dosahuje vysoké produktivity práce. K přednostem vstřikování také patří vysoké využití 
zpracovávaného materiálu, které se často blíží 100 %. Splňují se tak požadavky kladené na 
bezodpadovou technologii. Pořizovací cena strojního zařízení i vstřikovací formy je však 
značně vysoká. Technologie je proto vhodná pro velkosériovou a hromadnou výrobu. 
 Vstřikování lze zpracovávat téměř všechny druhy termoplastů. Výjimkou je např. 
teflon čili polytetrafluoretylén. V omezené míře se vstřikují i některé reaktoplasty a 
kaučukové směsi. K nejčastěji vstřikovaným termoplastům patří polyolefiny (polyethylény a 
polypropylén), styrénové plasty (standardní polystyrén, houževnatý polystyrén, kopolymer 
styrén-akrylonitril a terpolymer akrylonitril-butadién-styrén) a dále polyamidy, 
polykarbonáty, polyformaldehyd, polyethylénglykoltereftalát a další. PVC vyžaduje pro 
vstřikování speciálně upravené složení.  
 
5.1. Základní pojmy [1] 
Tavící komora, nazývaná také vstřikovací komora, je tlakový vytápěný válec, ve kterém se 
materiál plastikuje, homogenizuje a připravuje pro vstřikování.  
Plastikace je pracovní postup, při kterém se hmota uvede, zpravidla zahřátím, do plastického 
stavu.  
Plastický stav je stav, ve kterém se makromolekulární látka deformuje již velmi malým 
napětím a tato deformace je nevratná. Označuje se deformace plastická. 
Vstřikovací síla je síla, kterou vyvíjí šnek nebo píst v tavicí komoře na roztavený materiál a 
kterou jej vstřikuje do vstřikovací formy. 
Vstřikovací tlak je síla vztažená na jednotku plochy čela vstřikovacího pístu nebo šneku. 
Teoreticky se vypočítá dělením vstřikovací síly plochou průmětu čela pístu nebo šneku. 
Vstřikovací cyklus je sled všech technologických operací opakujících se v přesném pořadí při 
výrobě výstřiků.  
Výstřik je výrobek zhotovený vstřikováním.  
Uzavírací síla je největší síla potřebná k uzavření formy a k zajištění její naprostí těsnosti 
během vstřikovacího procesu.  
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Přisouvací síla je síla potřebná na přisunutí pohyblivé části formy k části pevné. Je mnohem 
menší než uzavírací síla.  
Teplota vstřikování nebo také vstřikovací teplota je teplota taveniny při vstřikování měřená ve 
vstřikovací trysce tavicí komory.  
Vstřikovací kapacita neboli maximální zdvihový objem šneku je maximální objem taveniny 
v cm3, který šnek nebo píst vystříkne při jednom pracovním zdvihu z tavící komory.  
Plastikační kapacita je množství hmoty v kilogramech, které je vstřikovací jednotka stroje 
schopna převést za jednu hodinu do plastického stavu. 
 
5.2. Obecná charakteristika technologických podmínek [1] 
Výrobní zařízení pro vstřikování termoplastů zahrnuje kromě řídící a regulační 
jednotky a periferních zařízení také vstřikovací stroj a formu. Stroj a forma představují jediný 
technologický celek, který komplexním způsobem předurčuje vlastnosti a kvalitu výstřiku. 
Vstřikovací proces tvoří tyto hlavní fáze:  
 
1. Plastikace hmoty v tavící komoře 
2. Vstříknutí taveniny taveniny do dutiny formy 
3. Dotlak 
4. Chladnutí hmoty ve formě 
 
Potom následuje otevření formy a vyhození výstřiku. Po opětném zavření formy probíhá další 
vstřikovací cyklus. 
 
5.2.1. Plastikace [1] 
Jejím účelem je roztavit hmotu, teplotně ji zhomogenizovat a připravit pro vstříknutí 
do formy.Pro vlastnosti výstřiků je velmi důležitá teplota taveniny. Ta je v rozhodující míře 
nastavena teplotou topných pásů obepínajících válec tavící komory, ale nemalý význam má i 
třecí teplo vznikající přeměnou mechanické energie šneku v teplo. U moderních vstřikovacích 
strojů s optimalizací procesu je v průběhu protitlaku v každém cyklu naprogramován, aby 
bylo zaručeno, že množství třecího tepla v jednotlivých cyklech je stejné. Protitlak, který musí 
šnek při zpětném pohybu při plastikaci překonávat, se během zdvihu mění podle nastaveného 
programu. Při tom se bere v úvahu, že se při posuvu vzad zkracuje účinná délka šneku, což je 
část šneku, která je ve styku s granulátem. Proto se musí protitlak v závislosti na zpětné dráze 
šneku ke konci plastifikace zvyšovat. 
 
5.2.2. Vstříknutí taveniny [1] 
Ve fázi vstříknutí taveniny do formy je tvarovaná dutina zaplněna potřebným 
množstvím taveniny. Dělí se na úsek plnění formy a na úsek stlačování (komprese) hmoty ve 
formě. Plnění musí proběhnout velmi rychle, aby se předešlo předčasnému chladnutí a tuhnutí 
hmoty. Rychlost čela taveniny ve formě závisí na tokových vlastnostech vstřikovaného plastu 
a na tloušťce stěny výstřiku. Bývá 100 až 500 mm.s-1, ale v některých případech až několik 
metrů za sekundu. Příliš vysoká rychlost však může způsobovat přehřívání a tepelnou 
degradaci plastu. Rychlost čela proudu taveniny ve formě má být během plnění konstantní, 
aby se dosáhlo rovnoměrného proudění a minimálních hydraulických ztrát. U výstřiku 
s konstantním průřezem se toho přibližně dosáhne konstantní rychlostí posuvu šneku vpřed, u 
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výstřiků s měnícím se průřezem je nutno rychlost posuvu šneku vpřed měnit v závislosti na 
okamžitém průřezu. Na začátku plnění nemá rychlost taveniny ihned dosáhnout vysoké 
hodnoty, aby ve výstřiku nevznikala vysoká orientace makromolekul a vysoké vnitřní pnutí. 
Nárůst rychlosti na začátku plnění má být plynulý. Také ke konci plnění je účelné rychlost 
snížit, jednak aby z formy mohl uniknout vzduch a také aby se zabránilo vzniku tlakové 
špičky ve formě.  
U výstřiků s vysokými požadavky na kvalitu a při vstřikování tepelně citlivých plastů 
je potřeba naprogramovat průběh vstřikovací rychlosti tak, aby optimálním způsobem 
odpovídala charakteru výrobku.  
Plnění formy je provázeno rychlými změnami tlaku, teploty a viskozity taveniny. Tyto 
změny jsou tím větší, čím je složitější tvar výrobku a čím vyšší je poměr délky toku taveniny 
k tloušťce stěny výrobku. 
 
5.2.3. Tlaková špička [1] 
Bezprostředně po naplnění tvarové dutiny formy taveninou následuje stlačování 
(komprese) hmoty. Tok taveniny se totiž náhle zastaví a v důsledku toho tlak prudce stoupne. 
Pokud tlak oleje v hydraulickém válci ovládajícím poduv šneku zůstane i v závěrečné fázi na 
původní hodnotě vstřikovacího tlaku, vznikne ve formě tlaková špička. Ta je příčinou zvýšení 
hmotnosti výstřiku a zvětšení jeho rozměrů. Navíc může dojít k pružnému prohnutí formy, 
tzv. „dýchnutí“, a z toho plynoucímu přeplnění formy. Hmota v přeplněné formě je pružně 
stlačena a výstřik po vyjmutí z formy nepatrně expanduje. Vzhledem ke ztuhlým povrchovým 
vrstvám však tato expanze nemůže proběhnout v plné míře až do rovnovážného stavu a ve 
výstřiku vznikne expanzní vnitřní pnutí. V jiném případě je výsledkem dýchnutí formy otřep 
v dělicí rovině formy. V případě, že hmota v ústí vtoku ještě neztuhla, může také při náhlém 
poklesu tlakové špičky dojít ke zpětnému toku dosud plastické taveniny z formy směrem 
k trysce komory, což zvyšuje orientaci makromolekul, zejména v okolí vtoku.  
 
5.2.4. Dotlak [1] 
Aby se tyto nežádoucí jevy omezily, je nutné ve vhodném okamžiku před dosažením 
tlakového maxima ve formě přepnout vstřikovací tlak na dotlak. U vstřikovacích strojů starší 
konstrukce se vstřikovací tlak přepíná na dotlak v závislosti na posuvu šneku mechanicky 
ovládanými koncovými spínači. Jejich funkce je však málo přesná a přepnutí na dotlak 
vykazuje dosti velký rozptyl. Průběh tlaku ve formě se potom v jednotlivých cyklech může 
značně lišit. Jestliže k přepnutí na dotlak dojde opožděně, zvýší se značně tlak ve formě a 
dojde k přeplnění formy, jak bylo uvedeno. Dojde-li k přepnutí na dotlak naopak předčasně, je 
tlak taveniny ve formě nízký a to se projeví nižší hmotností a menšími rozměry výstřiku nebo 
může vzniknout i nedostříknutý výrobek, případně výrobek s propadlinami. Moderní stroje 
jsou vybaveny systémem přesného přepínání vstřikovacího tlaku na dotlak. Přepnutí je 
odvozeno buď od posuvu šneku snímaného bezkontaktními spínači nebo od tlaku taveniny ve 
formě, případně bod přepnutí může být stanoven na základě měření tlaku v hydraulickém 
systému stroje. Druhý způsob je velmi přesný a zaručuje dobrou reprodukovatelnost průběhu 
tlaku ve formě v jednotlivých cyklech. Tyto poměry jsou znázorněny na obrázku 5.1.  
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p1 – tlak hydraulické kapaliny posouvající šnek při vstřikování, p2 – tlak taveniny v dutině 
formy, s – dráha posuvu šneku při vstřikování, t – čas, A – A´ - rozptyl okamžiků přepínání 
vstřikovacího tlaku na dotlak v jednotlivých cyklech. Odpovídající rozptyl průběhu tlaků p1 a 
p2 je naznačen šrafováním 
 
Obr.: 5.1 Průběh tlaku při vstřikovacím procesu – a)  u strojů bez optimalizace procesu, b) u 
strojů s optimalizací procesu [1]. 
 
 
Po naplnění dutiny formy taveninou a po jejím stlačení tavenina tuhne a zmenšuje svůj 
objem. Úbytek objemu způsobený smršťováním hmoty musí být nahrazen dotlačením dalšího 
malého množství taveniny do formy. To se děje ve fázi dotlaku. Průběh dotlaku ovlivňuje 
významným způsobem vlastnosti výstřiku. Správně nastavený dotlak zamezuje vzniku 
staženin nebo povrchových propadlin a má také značný vliv na strukturu výrobku a jeho 
vlastnosti. Výše dotlaku a jeho trvání mají odpovídat průběhu smršťování hmoty ve formě. 
V optimálním případě má dotlak trvat tak dlouho, dokud neztuhne hmota v ústí vtoku. Jestliže 
je dotlak ukončen před zatuhnutím ústí vtoku, zvyšuje se nebezpečí vzniku propadlin nebo 
dutin i zpětného toku materiálu. Prodlužování dotlaku za okamžik zatuhnutí ústí vtoku je však 
bezúčelné a může být příčinou zbytečného prodloužení pracovního cyklu. 
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U starších strojů mívá dotlak jen jednu úroveň, rovnající se maximálnímu tlaku. Tlak 
taveniny ve formě potom plynule klesá tak, jak hmota chladne a zmenšuje svůj objem. U 
moderních strojů s optimalizací procesu lze průběh během pracovního cyklu řídit nastavením 
programu. V první fázi, bezprostředně po stlačení hmoty, se volí dotlak vyšší, aby se forma 
rychle doplnila nezbytným malým množstvím hmoty, dokud je tavenina ještě dobře tekutá, 
ale e konci se dotlak sníží, aby se zmenšila orientace makromolekul, zejména v okolí ústí 
vtoku. Podle programu se dotlak snižuje ve dvou nebo více stupních s přihlédnutím 
k charakteru konkrétního výrobku. Po skončení dotlaku se tlak oleje působícího na šnek sníží 
na hodnotu protitlaku, při němž bude probíhat plastikace nové dávky materiálu. 
 
 
5.2.5. Chladnutí hmoty [1] 
Tento proces sice začíná již během fáze plnění dutiny formy, ale z praktického 
hlediska se za počátek chladnutí považuje až okamžik ukončení vstřikovací fáze. Doba 
chlazení minimálně zkracuje dobu dotlaku s dobu plastikace.  Během chladnutí dochází ke 
značným změnám stavových veličin polymeru, tj. tlaku p, měrného objemu v a teploty T, 
v závislosti na čase. Průběh těchto stavových veličin závisí na místě ve výstřiku. Jejich průběh 
je v různých místech různý a je závislý na tvaru výrobku a tloušťce jeho stěn, na vstřikovací 
rychlosti, na teplotní poli ve formě a jiných faktorech. Rychlé časové změny veličin p, v, T, 
jsou příčinou, že ve většině oblastí výstřiku zůstává hmota po dokonalém zchladnutí 
v nerovnovážném stavu. Nerovnovážnost struktury a z toho pramenící nehomogenita 
vlastností výstřiku jsou dány podstatou vstřikovacího procesu a nelze jim zabránit. Je pouze 
možno přijmout taková opatření, která zaručují udržení nehomogenity v přijatelných mezích a 
která zaručují reprodukovatelnost vlastností výstřiků z jednotlivých cyklů. Fáze chladnutí 
končí otevřením formy. Je výhodné, když doba chladnutí skončí zároveň s dobou dotlaku 
anebo krátce po ní. 
 
5.2.6. Diagram pvT [1] 
 Vstřikovací proces je u moderních strojů řízen počítačem. Vychází se ze stavového 
diagramu p v T pro příslušný plast. Děje odehrávající se během vstřikování jsou znázorněny 
pro amorfní termoplast, např polystyrén (obr 5.2). Bod A představuje zhomogenizovanou 
taveninu plastu po skončení plastikace. Úsek A – B odpovídá fázi vstřikování taveniny do 
formy a stlačení hmoty ve formě. Vzhledem k velké rychlosti tohoto děje se předpokládá, že 
se teplota taveniny během vstřikování nemění. Při tom tlak prudce stoupne z tlaku 
atmosférického na vstřikovací. Úseky B – C odpovídají ochlazování a tuhnutí hmoty ve formě 
v různých místech výstřiku. Čára B – C1 přísluší povrchové, rychle chladnoucí vrstvě. Tomu 
odpovídá prudký pokles teploty a na počátku děje pomalý pokles tlaku, který se zrychlí až 
v závěru chlazení. Čára B – C4 platí pro chladnutí vnitřních vrstev. Pro ně je naopak typický 
pomalý pokles teploty a rychlý pokles tlaku. Body C1 až C4 charakterizují stav hmoty 
v příslušném místě výstřiku při dosažení atmosférického tlaku, tj. při otevření formy. Povrch, 
jemuž přísluší bod C1, má teplotu nejnižší, jádro stěny, které charakterizuje bod C4, nejvyšší. 
Po vyjmutí výrobku z formy pokračuje jeho chladnutí, až se teplota ve všech místech výstřiku 
vyrovná teplotě okolí (20 °C) a měrný objem hmoty bude mít všude stejnou hodnotu. Tomu 
odpovídá bod D. Rozdílu měrného objemu mezi body C4 a D odpovídá největší zmenšení 
měrného objemu ve výstřiku od okamžiku otevření formy do dosažení teploty 20 °C. To také 
představuje největší objemové i lineární smrštění hmoty. K nejmenšímu smrštění naopak 
dojde mezi body C1 a D. Tyto rozdílné hodnoty smrštění jsou příčinou ochlazovacího 
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vnitřního pnutí. Čím menší rozdíly jsou mezi body C1, C2, C3 a C4, tím menší rozdíly jsou ve 
smrštění a tím je i menší vnitřní pnutí. Čím více budou body C1 až C4 na čáře atmosférického 
tlaku posunuty doleva, tj. k bodu D, tím menší bude průměrné smrštění výstřiku. Tyto poměry 
jsou znázorněny na obrázku. 
 
p – tlak, v – měrný objem, T – teplota materiálu 
 
Obr: 5.2 Průběh vstřikování v diagramu p v T pro polystyrén [1]. 
 
Ideální průběh ochlazování kteréhokoliv místa výstřiku s ohledem na jeho vlastnosti 
by měl probíhat podle tlusté čáry na obrázku. Křivka od bodu B má mít v celém průběhu 
sestupnou tendenci, to znamená, že měrný objem se má stále plynule snižovat. Jakékoliv 
nepravidelnosti mají za následek nežádoucí změny vnitřního stavu výstřiku, projevující se 
vnitřním pnutím, propadlinami a jinými vadami. Příkladem je průběh I, znázorněný na 
obrázku přerušovanou čarou, který odpovídá vzniku tlakové špičky ve formě, způsobené 
pozdním přepnutím na dotlak, nebo průběh II, jehož příčinou je předčasné ukončení dotlaku 
ještě před zatuhnutím ústí vtoku. 
 
 
Obr: 5.3 Ideálnů průběh vstřikovacího procesu v diagramu p v T pro amorfní termoplast, 
např. polystyrén [1]. 
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Současný vývoj řízení a regulace vstřikovacího procesu pomocí počítače směřuje 
k tomu, aby byl řídícímu počítači zadán pvT diagram příslušného plastu se zakódovaným 
požadovaným průběhem procesu. Počítač sám seřídí stroj a naprogramuje průběhy 
technologických parametrů tak, aby vlastnosti výstřiku odpovídaly schváleným kritériím. Tím 
se zkracuje doba rozběhu výroby a zmenšuje se množství zmetkových výrobků, což příznivě 
ovlivňuje ekonomii výroby. 
 
5.2.7. Vstřikovací parametry [1] 
 Technologické podmínky charakterizované konkrétními vstřikovacími parametry, 
které jsou doporučovány v literatuře pro zpracování jednotlivých termoplastů vstřikováním, je 
vždy nutno pokládat za orientační, a to proto, že výrobce dodává od každého druhu polymeru 
několik typů příslušného plastu, někdy jich je i několik desítek, a tyto typy se pak svými 
zpracovatelskými vlastnostmi mezi sebou v detailech poněkud liší. Při vymezování 
konkrétních technologických podmínek je potom nutno u každého z nich brát ohled na jeho 
specifické požadavky. Při tom nabývají na významu praktické zkušenosti technologů. 
Vstřikovací parametry uplatňující se během vstřikování termoplastů je možné rozdělit do 
dvou skupin: 
a) Strojní parametry, nazývané také primární, jsou takové, jejichž hodnoty můžeme 
nastavit přímo na panelu řídícího systému vstřikovacího stroje, případně 
příslušných periferních zařízení. Nastavují se vždy s přihlédnutím k požadovaným 
jakostním vlastnostem výrobku. S určitou přesností jsme schopni je v jednotlivých 
cyklech dodržovat v zadaných mezích. 
b) Procesní parametry, označované také technologické a někdy i sekundární, jsou 
takové, které bezprostředně souvisí se vznikem výstřiku v tvarové dutině formy. 
Jejich hodnoty se nastavují nepřímo, a to na základě znalostí vztahů mezi 
parametry strojními a procesními. 
 
5.2.7.1. Strojní parametry [1] 
 
Z hlediska reprodukovatelnosti vstřikovacího procesu, a tím i reprodukovatelnosti 
kvality výstřiku je třeba, aby strojní parametry byly řízeny v uzavřené regulační smyčce, to 
znamená se zpětnou vazbou. Samotné strojní parametry neumožňují provádět korelaci mezi 
výrobními podmínkami a vlastnostmi výstřiků, kterou by bylo možné přenášet z jednoho 
vstřikovacího stroje na další. Souvislost mezi strojními parametry a procesními parametry 
vztahující se ke konkrétnímu výrobku je sice v obecné rovině tendenčně stejná, ale od stroje 
ke stroji se liší. Kromě toho se mění i s časem, např. v důsledku opotřebení šneku nebo 
zpětného uzávěru šneku, opotřebení hydraulických prvků apod. 
 
Ke strojním parametrům řadíme např.: 
• Teploty v jednotlivých vytápěných pásmech tavící komory, na nichž závisí teplota 
taveniny TT 
• Teplotu formy TF 
• Tlak v hydraulickém systému stroje, který určuje výši vstřikovacího tlaku pv, dotlaku 
pd, a protitlaku pp 
• Délku dráhy posuvu šneku 
• Otáčky šneku n 
• Rychlost posuvu šneku vpřed, charakterizující vstřikovací rychlost 
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• Velikost materiálového (hmotového) polštáře Vp 
• Tlaky v uzavírací jednotce, tj. uzavírací sílu FU, rychlost hydraulického vyhazovače, 
rychlost zavírání a otevírání formy 
5.2.7.2. Procesní parametry [1] 
 
 Procesní parametry mají vliv na vnitřní stav výstřiku i na jeho vnější vlastnosti. 
Vnitřní stav je dán vnitřní strukturou, orientací makromolekul a plniva, vnitřním pnutím, 
velikostí sférolitů, stupněm krystalinity. Vnějšími vlastnostmi jsou např. rozměrová a tvarová 
přesnost, mechanické a fyzikální vlastnosti výstřiku, kvalita povrchu a další. Změny vnějších 
vlastností jsou závislé na vnitřních vlastnostech. 
 
K procesním parametrům patří např.: 
• Časový průběh tlaku v dutině formy, včetně průběhu dotlaku (v praxi mnohdy 
nahrazovaný časovým průběhem hydraulického tlaku ve vstřikovací jednotce stroje) 
• Průběh teploty taveniny v dutině formy a změny teploty stěn tvarové dutiny formy 
během vstřikovacího cyklu 
• Rychlost čela proudící taveniny v dutině formy, opět často nahrazovaná časovým 
průběhem vstřikovací rychlosti, tj. rychlosti dopředného posuvu šneku 
• Doba vstřikování taveniny do formy (doba plnění dutiny formy) tv 
• Doba dotlaku td 
• Doba chlazení ve formě tch 
• Doba trvání vstřikovacího cyklu tc a další 
 
Procesní parametry jsou na vstřikovacím stroji nezávislé, a je možné je přenášet 
z jednoho stroje na druhý a platí, že pokud jsou reprodukovatelné v jednotlivých 
vstřikovacích cyklech, potom jsou díky fyzikální odezvě ve vztahu k výstřiku také vlastnosti 
výrobků od kusu v příslušných tolerančních mezích shodné. 
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6. Požadavky na formy a jejich temperace 
[1,4] 
 
Formy pro zpracování musí odolávat vysokým tlakům, musí poskytovat výrobky o 
přesných rozměrech, musí umožnit snadné vyjmutí výrobku a musí pracovat automaticky po 
celou dobu své životnosti. Jejich konstrukce a výroba je náročná na odborné znalosti, ale i na 
finanční náklady. Volba materiálu formy závisí na druhu zpracovávaného plastu, na použité 
technologii, na velikosti výrobku a jeho složitosti, na velikosti série, na tepelné odolnosti a 
odolnosti proti opotřebení a korozi, na ceně, apod. Důležitým faktorem životnosti formy je 
provedené tepelné zpracování na tvarových částech nástroje. Dalším důležitým úkolem při 
konstrukci forem je stanovení rozměrů a výrobních tolerancí tvarových částí. Pro určení a 
výpočet těchto rozměrů jsou rozhodující smrštění, tolerance jednotlivých rozměrů výlisku a 
opotřebení činných částí nástroje. Nejdůležitější je však smrštění zpracovávaného materiálu.  
   Vstřikovací formy jsou konstrukčně velmi rozmanité a lze je rozdělit do následujících 
skupin:  
• podle násobnosti na jednonásobné a vícenásobné,  
• podle způsobu zaformování a konstrukčního řešení na dvoudeskové, třídeskové, 
etážové, čelisťové, vytáčecí, apod.,  
• podle konstrukce vstřikovacího stroje na formy se vstřikem kolmo na dělící rovinu a 
na formy se vstřikem do dělící roviny.  
   Vstřikovací forma se skládá z dílů, které vymezují tvarovou dutinu formy, z chladicího 
(temperačního) systému, z vtokového systému, z vyhazovacího systému a z upínacích a 
vodicích částí. Jednotlivé části vstřikovacích forem lze rozdělit do dvou skupin na části 
konstrukční a na části funkční. Konstrukční části zabezpečují správnou činnost nástroje a 
funkční části se stýkají s tvářeným materiálem a udělují mu požadovaný tvar. Pro představu o 
tvarové a konstrukční složitosti vstřikovacích forem je na obrázku ukázka konstrukce 
vstřikovací formy.   Kvalitu a jakost výstřiku spolu s produktivitou výroby nejvíce ovlivňuje 
vtokový systém. Jde o systém kanálů a ústí vtoku, který musí zajišťovat správné naplnění 
dutiny formy, snadné odtržení nebo oddělení od výstřiku a snadné vyhození vtokového 
zbytku. Vtoková soustava je navrhována podle počtu tvarových dutin, podle jejich rozmístění 
a podle toho, zda bude konstruována jako studený nebo horký rozvod. Konstrukční řešení 
vtokového systému závisí na konkrétním tvaru výstřiku a na násobnosti formy. Při vstřikování 
termoplastů má druh a umístění vtoku podstatný vliv na proudění taveniny ve formě, 
vytváření tzv. studených spojů, orientaci makromolekul a plniva, rovnoměrnost krystalizace, 
anizotropii vlastností a rozměrů, povrchový vzhled, apod. Vtok má být zásadně řešen tak, aby 
tavenina naplnila formu nejkratší cestou bez velkých teplotních a tlakových ztrát, co 
nejrychleji a pokud možno všude ve stejném čase. U vícenásobných vstřikovacích forem je 
nejdůležitějším požadavkem, aby všechny tvarové dutiny byly plněny současně a při stejných 
technologických podmínkách, což znamená při stejné teplotě taveniny a při stejném vnitřním 
tlaku. Při vstřikování termoplastů má typ a umístění vtoku podstatný vliv na proudění 
taveniny ve formě vytváření tzv. studených spojů, orientaci makromolekul a plniva, 
rovnoměrnost krystalizace, anizotropii vlastností a rozměrů, povrchový vzhled apod. Pokud 
bude vstřikovací forma vícenásobná, tak umístění tvarových dutin je možné buď do hvězdy, 
nebo v řadě. Z hlediska plnění tvarových dutin je lepší uspořádání do hvězdy, protože 
k zaplnění dochází ve stejném čase a při stejném tlaku, kdežto u uspořádání v řadě se musí 
 32 
provést korekce ústí vtoku, tzn. změnit rozměry rozváděcích kanálů směrem ke vzdálenějším 
dutinám [4]. 
 
6.1. Formy se studenou vtokovou soustavou [1] 
Její princip spočívá v tom, že při průtoku taveniny roste její viskozita na vnějším 
povrchu. Ztuhlá povrchová vrstva tak vytváří tepelnou izolaci vnitřnímu proudu, který je stále 
tekutý. Za tohoto stavu se zaplní celá dutina. V okamžiku zaplnění vzroste prudce odpor a 
poklesne průtok. V dutině i ve vtocích pokračuje postupné tuhnutí taveniny odvodem tepla do 
stěn formy. Ve vtokových ústích dochází k vývinu tepla vlivem tlaku a tím oddálení úplného 
ztuhnutí taveniny. V případě, že stroj není schopen překonat tlakové ztráty, dochází k poklesu 
rychlosti vstřiku a tím k celkovému ochlazení plastu. Další doplňování taveniny může nastat 
jen jejím elastickým stlačením. 
 
6.2. Formy s vyhřívanou vtokovou soustavou [1] 
Je to metoda, při které nezůstává žádný vtokový zbytek. Děje se tak pomocí 
vyhřívaných vtokových soustav. Technologie je taková, že tavenina po naplnění formy 
zůstává v celé oblasti vtoku až po jeho ústí v tekutém stavu. To dovoluje použít jen bodového 
vyústění s malým průřezem, které je vhodné pro širokou oblast vyráběných výstřiků. I přes to 
je možné částečně pracovat s dotlakem. Tyto formy jsou určeny především pro velkosériovou 
a hromadnou výrobu. Soustava rozvodu taveniny je značně tepelně i mechanicky namáhána, 
proto vyžaduje větší tuhost forem i větší přesnost její výroby. Tím samozřejmě vzroste jejich 
cena. Teplotu rozvodu taveniny řídí regulátor ovládaný tepelnými snímači. Formu vybavenou 
vyhřívanou vtokovou soustavou je vhodnější provozovat jen na vstřikovacím stroji, který je 
v dobrém technickém stavu a s pečlivě seřízenými parametry. 
 
6.3. Požadavky na formy[1] 
Formy na tváření plastů sestavené z funkčních a pomocných dílů jsou většinou 
výrobně pracné, a proto jsou i drahé nástroje. Přáním jejich uživatele proto je, aby byly co 
nejlevnější, dosahovaly požadovanou kvalitu a co největší životnost. Až na výjimky se 
vyrábějí z ušlechtilých ocelí. Pro hospodárný výběr ocelí je nezbytné znát: 
- provozní namáhání nástrojů,  
- předpokládanou technologii jejich výroby včetně možné renovace, 
- ekonomické a organizační aspekty jejich výroby a využití.  
K provozním podmínkám namáhání nástrojů řadíme velikost tlaku, tahu, míru otěru a 
též výši teploty zpracovaného plastu, včetně jeho chemických účinků na funkční plochy. Tyto 
jsou ovlivňovány: 
- druhem zpracovávaného plastu,  
- velikostí výrobku, jeho členitostí a přesností 
- teplotou a tlakem lisování nebo vstřikování plastu. 
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6.3.1. Pracovní podmínky [1] 
Plasty členěné zhruba na vytvrditelné reaktoplasty a tepelně zpracované termoplasty, 
jsou tvářeny nebo vstřikovány do formy v širokém spektru tlaků a teplot. Tak např. 
nejběžnější druhy reaktoplastů (např. bakelit s plnidly) jsou slisovány tlakem 35 až 100 MPa, 
a to při teplotě cca 160 až 165 °C. Naproti tomu termoplasty (např. polyetylén) se vstřikují až 
při teplotách 250 až  300 °C. 
Velký důraz je kladen také na vysokou odolnost funkčních částí proti otěru, především 
při zpracování plastů a abrazivními plnidly. Proto se funkční části forem zušlechťují na 
poměrně vysoké pevnosti, převážně přes 1800 MPa (cca 51 HRC), nebo se povrchově 
upravují cementací, popř. se nitridují. 
 
6.3.2. Mechanické zatížení forem [1] 
Mechanický ráz je u forem velmi malý, nebo žádný, proto se neklade u oceli zvláštní 
důraz na houževnatost. Dobrá plasticita materiálu na druhé straně umožňuje vysokou odolnost 
proti tvorbě trhlinek tepelné únavy. Ohřev funkčních částí nástrojů je relativně nízký, a to pro 
výrobu postačují převážně oceli uhlíkové a nízkolegované, zařazené do skupiny ocelí pro 
práci za studena.  
Přenos výlisků však vyžaduje oceli s nízkým sklonem ke změnám rozměrů a 
deformacím jak při kalení, tak při provozním namáhání. Větší formy vyžadují dobrou 
prokalitelnost oceli, aby byla v celé tloušťce stěn dosažena co největší tvrdost (pevnost) po 
zakalení.  
 
6.3.3. Chemické zatížení forem [1] 
Kvůli omezení chemických účinků zpracovávaných plastů se preferují oceli se 
zvýšenou odolností proti korozi. Z hlediska technologických aspektů  je zapotřebí, aby oceli 
měly dobrou obrobitelnost a obrusitelnost. Zvýšené nároky na jakost povrchu výlisků splňují 
oceli s dobrou leštitelností. Výroba tvárnic forem vtlačováním tvarů vyžaduje oceli s dobrou 
tvařitelností za studena. 
 
Výše uvedené aspekty výroby a provozu forem lze shrnout do těchto hlavních požadavků na 
vlastnosti ocelí: 
- dostatečná pevnost v tahu i v tlaku, 
- zvýšená odolnost proti otěru, 
- vyhovující kalitelnost a prokalitelnost,  
- malé rozměrové i tvarové deformace při kalení 
- co nejlepší korozivzdornost, 
- dobrá obrobitelnost, popř. tvařitelnost za studena,  
- dobrá obrusitelnost a leštitelnost v zušlechtěném stavu.  
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Obr.: 6.1. Ukázka vstřikovací formy v třídeskovém provedení. 
 
6.4. Temperování forem [1] 
 
Temperace slouží k udržování konstantního tepelného režimu formy. Cílem je 
dosáhnout optimálně krátkého pracovního cyklu vstřikování při zachování všech 
technologických požadavků na výrobu. Děje se tak ochlazováním, případně vyhříváním celé 
formy nebo její části.  
Během vstřikování se do formy přivádí roztavený polymer, který se v její dutině 
ochlazuje na teplotu, vhodnou pro vyjmutí výstřiku. Temperace tedy ovlivňuje plnění tvarové 
dutiny a zajišťuje optimální tuhnutí a chladnutí plastu. Při každém vstřikovacím cyklu se 
forma ohřívá. Každý další výstřik je třeba vyrobit znovu při stanovené teplotě. Proto je nutné 
přebytečné teplo odvést temperační soustavou formy.  
Některé plasty se zpracovávají při vyšších teplotách formy (PC až 120 °C). V takovém 
případě jsou tepelné ztráty formy větší než její ohřátí taveninou a musí se naopak ohřívat. 
Také při zahájení výroby je třeba nejprve vyhřát formu na pracovní teplotu. Jinak by nebyla 
zaručena dostatečná kvalita výstřiků. 
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Lokální nerovnoměrné rozložení teplot formy má za následek zvětšení rozměrových a 
zejména tvarových úchylek výstřiku. Někdy se však záměrně temperují různé části formy 
odlišně, aby se eliminovaly tvarové deformace, způsobené anizotropií smrštění plastu. 
V tabulce jsou udány zpracovatelské teploty formy a taveniny. 
 
Termoplast Teplota taveniny Teplota formy 
  [°C] [°C] 
ABS 190 - 250 50 - 85 
PA 6 230 - 290 40 - 120 
PC 280 - 320 85 - 120 
PMMA 200 - 250 50 - 80 
POM 180 - 220 50 - 120 
PP 170 - 280 20 - 100 
PS 180 - 260 55 - 80 
 
 
Tab.: 6.1 Požadované teploty temperace formy pro vybrané plasty [1]. 
 
Úkolem temperace je: 
- zajistit rovnoměrnou teplotu formy na optimální výši po celém povrchu dutiny, 
- odvést teplo z dutiny formy naplněné taveninou tak, aby celý pracovní cyklus měl 
ekonomickou délku,  
Forma s dostatečnou hmotností a dobře řešeným temperačním systémem má dobrou 
tepelnou stabilitu a malé nebezpečí deformace při vysokých vstřikovacích tlacích. 
 36 
7. Technologie výroby krytu mobilního 
telefonu lisováním [4] 
 
Lisování je způsob tváření plastů ve vytápěné formě, nejčastěji ocelové, kdy se na 
materiál působí tlakem pro dosažení požadovaného tvaru . Základní technologické parametry 
lisování plastů jsou: lisovací tlak, teplota lisování a doba vytvrzování. Lisovací tlak ovlivňuje 
kvalitu povrchu výlisku, smrštění. Závisí na druhu hmoty, geometrii výrobku, na teplotě 
předehřevu a teplotě lisování. Bývá v rozmezí 10 až 60 MPa. Lisovací formy jsou vytápěny 
elektrickým odporovým topením na teplotu lisování, což je vlastně teplota lisovací formy. 
Teploty lisování závisí na druhu plastu, tloušťce stěny, geometrii výrobku, teplotě předehřevu 
a jsou v intervalu od 130 do 190 oC. Důležitá je rovnoměrnost teploty formy a stejné 
parametry na straně tvárníku i tvárnice. Doba vytvrzování se určuje obtížně a nejjednodušší 
způsob je podle tloušťky stěny výrobku (u fenolických hmot je to kolem 1 až 1,5 min na 1 
mm tloušťky). Postup lisování je následující: dutina nástroje se naplní práškem (tabletou, 
kašovitou hmotou, apod.) o přesně stanoveném objemu. V důsledku styku plastu s vyhřívanou 
formou dochází k plastikaci a tlakem tvárníku se jednak dokončí plastikace a jednak dojde 
k zaplnění tvarové dutiny formy. Následuje odlehčení (snížení lisovacího tlaku a pootevření 
formy), které je důležité z hlediska odplynění taveniny plastu a dokončení lisování. 
V materiálu, v důsledku dodávaného tepla, proběhne vytvrzování (vytvrzovací reakce – 
vytvoření zesíťované struktury), což je nejdelší částí lisovacího cyklu. Tato část se nazývá 
doba vytvrzování a závisí na tloušťce stěny, druhu plastu, teplotě formy. Po vytvrzení se 
forma otevře, výlisek se vyhodí, forma se očistí (nejčastěji stlačeným vzduchem a následně se 
natře separačním prostředkem) a celý cyklus se opakuje. 
 
 
 
Obr.: 7.1. Princip lisování termoplastů, A – vložení reaktoplastu do dutiny formy, B – lisování 
a vytvrzování, C – vyhození výlisku [4]. 
Objem dávkované hmoty musí být vždy větší, než je objem výrobku, aby bylo zajištěn 
100 % objem výrobku. Přebytečná hmota je potom na výrobku ve formě tzv. přetoků. 
Přebytek hmoty závisí na objemu výrobku, u malých dílů je až 50 % hmotnosti výrobku, se 
zvětšující hmotností je kolem 5 %. Odplynění (odvzdušnění) je nutné provést ve správném 
okamžiku, kdy je hmota dostatečně plastická a vytvrzení ještě není příliš výrazné. Někdy se i 
opakuje, zvláště u hmot s velkým podílem těkavých látek. Po vyhození výrobků a jejich 
zchladnutí na vzduchu následuje odstranění přetoků, které může být jak ruční, tak strojní. 
Lisování plastů je základní technologický způsob, které byl používán jako jeden 
z prvních technologických postupů na zpracování plastů. Převážně se jím zpracovávaly 
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reaktoplasty. V současné době je tato technologie nahrazována vstřikováním, neboť se 
výrazně zkracuje celkový výrobní cyklus, odpadají dodatečné operace, snižuje se prašnost, 
apod. 
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8. Návrh technologie výroby krytu mobilního 
telefonu vstřikováním 
 
 
Jako nejvýhodnější metodu výroby plastového krytu mobilního telefonu jsem zvolil 
technologii vstřikování plastů. Tato technologie umožňuje dosáhnout velmi dobrou tvarovou i 
rozměrovou přesnost výrobku a díky ní je také možné splnění požadované roční výrobní 
dávky. 
 
 
 
Obr.: 8.1 Fotografie vyráběné součásti. 
8.1. Volba materiálu 
 
Jako nejvhodnější materiál pro výrobu krytu mobilního telefonu danou technologií 
jsem zvolil terpolymer akrylonitril – butadién – styrén, neboli ABS. Jde o materiál, který 
svými mechanickými i chemickými vlastnostmi nejvíce vyhovuje nárokům, které jsou 
kladeny na výrobu a užívání tohoto výrobku. Tento materiál je tuhý, pevný a zároveň 
houževnatý. Dobře tlumí rázy a vibrace, které tak snižují riziko jeho mechanické poškození. 
Materiál si drží vlastnosti až do teploty -40°C a také dobře snáší střídání teplot, to umožňuje 
jeho široké použití ve vnitřním i venkovním prostředí. Pro uživatele je zdravotně nezávadný, 
odolává kyselinám, zásadám, olejům i tukům. Jeho zpracovatelnost není tak dobrá jako u 
některých jiných plastů, ale pro potřebu výroby této součásti je dostačující. K jeho 
přednostem také patří to, že se dá velmi dobře barvit.  
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Materiál – ABS NOVODUR P2H – AT, výrobce: Bayer 
Hustota: 3/05,1 cmg=ρ  
Viskozita při smykové rychlosti 1000 s-1 a teplotě taveniny 220°C: sPa ⋅= 208η  
Faktor schopnosti tečení: mmbarK f /3,2=  
Koeficient rovnice dráhy toku: 90=m  
Exponent rovnice dráhy toku: 73,1=n  
Teplota taveniny: CTM °= 250  
Teplota formy: CTF °= 80  
Teplota odformování: CTE °= 90  
Maximální obvodová rychlost šneku: smv /2,0=  
Efektivní teplotní vodivost: smmaeff /08,0
2
=  
Rozdíl entalpií (250°-90°C): kgkJh /340=∆  
Smrštěni rovnoběžné nebo kolmé ke směru tečení: %5,0/5,0  
Teplota předsušení granulátu: CTP °= 80  
Doba předsoušení granulátu: htP 21−=  
Vstřikovací tlak: barpv 900=  
Dotlak: barpd 500=  
Zpětný tlak: barp z 60=  
8.2. Výpočet parametrů pro výrobu zadané součásti 
 
Objem dílu: 35,9 cmVdílu =  
Hmotnost dílu: gVG dílu 10=⋅= ρ  
Plocha průmětu dílu: 235cmAdílu =  
Tloušťka stěny dílu: mms 5,1=  
 
Délka dráhy toku taveniny: 
 
 díl - mmf A 12811810 =+=  
                                  kanálek - mmf B 15=  
                                  celková dráha - mmfff BAC 143=+=    [6] 
 
 
Maximální výpočtová délka toku taveniny: 
 
mmsmL n 5,1815,190 73,1 =⋅=⋅=    [6] 
 
Podmínka, která určuje použitelnost vybraného materiálu: 
 
CfL >  ⇒ můžeme použít materiál ABS   [6] 
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Průměr rozváděcího kanálku: 
 
mmKKDDK 2,304,10,106,321 =⋅⋅=⋅⋅′=    [1] 
 
Hodnotu D´ určíme z tabulky 8.1 a koeficient K2 z tabulky 8.2. 
Koeficient K1 pro materiál ABS je 0,11 =K . 
 
 
D´=f (G,s) s [mm] 
G [g] 1 1,5 2 
0 2,5 3 3,5 
≤10 2,55 3,06 3,56 
10 - 16 2,59 3,09 3,59 
 
Tab.: 8.1 Tabulka průměrů D´ [5]. 
 
 
Délka 
kanálku K2 
0 - 20 1,0 
20 - 40 1,1 
40 - 70 1,2 
 
Tab.: 8.2 Tabulka koeficientů K2 [5]. 
 
 
Násobnost výstřiku volíme 2=N . 
 
Plocha průmětu tvarové dutiny do dělící roviny formy: 
 
( ) ( ) 27148,0352 cmAANA kanálkudíluproj =+⋅=+⋅=  
 
 
Velikost objemu dávky potřebná pro výstřik dílu při dané násobnosti: 
 
322
91,0
102 cm
K
GNV
a
dílu =⋅=⋅=    [6] 
 
Hodnotu velikosti faktoru Ka nám poskytnou údaje o materiálu od jeho výrobce. 
 
 
 
Velikost objemu dávky potřebná pro výstřik rozváděcího kanálku při dané násobnosti: 
 
322 25,05,116,02 cmlrNVkanálku =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= pipi  
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Celková velikost dávky: 
 
325,24225,0222 cmVVV kanálkudíluD =++=++=  
 
Jako rezervu přidáme k vypočtené velikosti dávky 2 cm3. 
 
 
Vstřikovací tlak (minimální): 
 
barsfKp Cff 5165,11433,233 6,16,1 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= −−    [6] 
 
Hodnotu velikosti faktoru Kf nám poskytnou údaje o materiálu od jeho výrobce. 
 
 
Tvářecí tlak (doporučený): 
 
( ) ( ) barf
ffp
p
C
ACV
A 898143
5,05,01439005,0
=
⋅−
=
⋅−⋅
=    [6]  
 
Hodnotu velikosti tlaku pv určíme z tabulky 8.3. 
 
Materiál Vstřikovací tlak pv [bar] Dotlak pd [bar] 
Zpětný tlak pz 
[bar] 
PS 1000 600 60 
ABS 900 500 60 
PP 1100 800 80 
PA 6 900 600 60 
POM 1300 800 60 
PBT 1100 800 100 
 
Tab.: 8.3 Tabulka hodnot tlaků pro vybrané materiály [5]. 
 
 
Uzavírací síla: 
kNpAF AprojP 5,708100
10089871
100
100
=
+
⋅=
+
⋅=    [6] 
 
 
Průměr šneku: 
Průměr šneku vstřikovacího stroje se musí pohybovat v rozmezí daných hodnot. 
 
33 5,105,7 DSD VDV ⋅<<⋅    [5] 
 
33 25.245.1025,245,7 ⋅<<⋅ SD  
 
4,307,21 << SD  - podle stroje volíme mmDS 25=  
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Délka dráhy šneku: 
mm
D
V
L
S
D
S 3,4925
25,24104104
2
3
2
3
=⋅
⋅
=⋅
⋅
=
pipi
   [5] 
 
 
Podmínka pro délku dráhy šneku: 
Délka dráhy pohybu šneku se musí pohybovat v daném rozmezí. 
 
SSS DLD ⋅<<⋅ 31    [5] 
 
753,4925 <<  ⇒ podmínka je splněna 
 
 
Otáčky šneku: 
min/153
25
2,010601060 33
ot
D
v
n
S
S =
⋅
⋅⋅
=
⋅
⋅⋅
=
pipi
 
 
 
 
 
Vstřikovací rychlost: 
 
scm
t
V
v
V
D
S /6,347,0
25,24 3
===  
 
 
Vstřikovaný objem 
VD [cm3] 
Doba vstřikování 
tV [s]  
1 - 8 0,25 - 0,5 
8 - 15 0,5 - 0,6 
15 - 30 0,6 - 0,75 
30 - 50 0,75 - 1,0 
50 - 80 1,0 - 1,5 
 
Tab.: 8.3 Tabulka pro určení hodnoty doby vstřikování pro materiál ABS [5]. 
 
 
Doba chlazení: 
 
s
TT
TT
a
s
t
FE
FM
eff
K 5,78090
802508ln
08,0
5,18ln 22
2
22
2
=





−
−
⋅⋅
⋅
=





−
−
⋅⋅
⋅
=
pipipipi
   [5] 
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Doba cyklu: 
stttt NKVC 2,1245,77,0 =++=++=    [5] 
 
 
      
tV tK tN 
   
      
tC 
 
 
Obr.: 8.2 Grafické znázornění vstřikovacího cyklu. 
 
 
Vedlejší čas jsem zvolil stN 4= , je to čas potřebný především na uzavření a otevření formy, 
přisunutí vstřikovací jednotky a na prodlevu. 
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8.3. Volba stroje a periferních zařízení 
 
Výchozím faktorem pro výběr správného vstřikovacího stroje je uzavírací 
(přidržovací) síla. Déle také musíme zohlednit rozměrové možnosti formy a stroje a také 
vstřikovací jednotku. Zvolil jsem stroj Demag Ergotech 80. Srovnání nejdůležitějších 
vypočítaných a daných hodnot je uvedeno v tabulce 8.4. 
 
Parametr Forma Stroj 
Uzavírací síla 710,5 [kN]min 800 [kN]max 
Otevření (zdvih) 100 [mm] 450 [mm] 
Světlost mezi vodícími sloupky 356 x 396 [mm] 420 x 420 [mm] 
Zdvih vyhazovače 15 [mm]min 150 [mm] 
Průměr šneku 25 [mm] 25 [mm] 
Vstřikovaný objem 24,25 [cm3] 61,3 [cm3] 
Vstřikovací tlak 516 [bar] 2740 [bar]max 
 
Tab.: 8.4 Porovnání parametrů vypočítaných a daných od výrobce Demag. 
 
Z této tabulky vyplývá, že parametry zvoleného stroje vyhovují vypočítaným 
technologickým parametrům a také rozměrům formy. 
 
 
 
 
 
Obr.: 8.3 Vybraný stroj Demag Ergotech 80. 
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8.3.1. Periferní zařízení 
Tato zařízení jsou nedílnou externí součástí vstřikovacího stroje a mají nemalý podíl 
na výsledné jakosti a kvalitě výrobku. 
 
8.3.1.1. Sušící zařízení 
Pro sušení granulátu jsem zvolil zařízení Motan Metrolux A. Je to kompaktní sušící 
zařízení s integrovanou dopravou materiálu. To znamená, že kromě sušení plastických 
materiálů ve formě granulátu také zabezpečuje jeho dopravu pomocí hadic přímo do násypky 
ke vstřikovacímu stroji. 
 
Technické údaje: 
Množství sušícího vzduchu – 40 m3/h 
Teplotní rozsah – 70 – 120 °C 
Výkon topení – 2,5 kW 
Množství granulátu – 100l 
Hmotnost – 133kg 
 
 
 
Obr.: 8.4 Sušící zařízení Motan Metrolux A. 
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8.3.1.2. Míchací systém 
Toto zařízení slouží k dokonalému promíchání granulátu používaného materiálu a 
barvy. Nedokonalé míchání vede ke zvýšení zmetkovitosti v podobě barevných fleků.  
 
 
 
Obr.: 8.5 Míchací zařízení Dega 120-70 
 
8.3.1.3. Temperační zařízení 
Toto zařízení zajistí potřebnou teplotu nástroje. V našem případě to je 80 °C a proto 
nám jako topné médium postačí voda. 
 
 
 
Obr.: 8.6 Temperační zařízení Tool-temp TT – 157 E 
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8.3.1.4. Regulátor horkých vtoků 
Protože u zvoleného stroje Demag Ergotech 80 není součástí zařízení pro možnost 
vyhřívaného vtokového systému, musíme proto přidat externí zřízení. Zvolil jsem regulátor 
Orycon série 980. Toto zařízení patří na trhu mezi ty nejlepší. Jeho velkou výhodou je to, že 
je schopno vyhřívat až 8 topných pásem a přesnost regulace se pohybuje okolo ± 0,5 °C. 
 
 
 
 
Obr.: 8.7 Regulátor horkých vtoků ORYCON série 980. 
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9. Ekonomické porovnání dvou forem odlišné 
koncepce 
 
Cena materiálu: kgkčC /85=  
Cena regenerátu: kgkčR /50=  
Hmotnost 1 ks plastového dílu: gG 10=  
Hmotnost vtokových zbytků: gZ 4=  
Doba cyklu: stC 12=  
Objem roční výroby: ksD 500000=  
 
9.1.  Forma se studenou vtokovou soustavou 
 
Násobnost formy: 2=SN  
Náklady na provoz vstřikovacího stroje: hkčSS /600=  
Mzdové náklady na výrobního dělníka: hkčM S /100=  
Náklady na výrobu formy s násobností 1=SN : kčF SZ 1500000, =  
Životnost formy: rokyZ S 4=  
 
Náklady na materiál pro 1000 ks výrobků: 
 
( ) ( ) kskčRC
N
ZHCN
S
SM 1000/91055852
41085
,
=−⋅+⋅=−⋅+⋅=    [5] 
 
Náklady na výrobu 1000 ks výrobků: 
 
( ) ( ) kskč
N
tMS
N
S
CSS
SV 1000/116726,3
12100600
6,3,
=
⋅
⋅+
=
⋅
⋅+
=    [5] 
 
Náklady na výrobu vstřikovací formy s násobností 2=SN : 
 
kčNFF SSZS 212132021500000 5,05,0, =⋅=⋅=    [5] 
 
 
Náklady na výrobu formy obsažené v 1000 ks výrobků: 
 
kskč
D
Z
F
N S
S
SF 1000/1273500000
05,0
4
12121320100005,0
11000
,
=






+⋅⋅
=






+⋅⋅
=    [5] 
 
Celkové náklady na výrobu 1000 ks výrobků: 
 
kskčNNNN SFSVSMSC 1000/335012731167910,,,, =++=++=    [5] 
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9.2.  Forma s vyhřívanou vtokovou soustavou 
 
Násobnost formy: 2=HN  
Náklady na provoz vstřikovacího stroje: hkčSH /450=  
Mzdové náklady na výrobního dělníka: hkčM H /50=  
Náklady na výrobu formy s násobností 2=HN : kčF HZ 500000, =  
Životnost formy: rokyZ H 3=  
 
 
Náklady na materiál pro 1000 ks výrobků: 
 
kskčHCN HM 1000/8501085, =⋅=⋅=    [5] 
 
Náklady na výrobu 1000 ks výrobků: 
 
( ) ( ) kskč
N
tMS
N
H
CHH
HV 1000/83326,3
1250450
6,3,
=
⋅
⋅+
=
⋅
⋅+
=    [5] 
 
Náklady na výrobu vstřikovací formy s násobností 2=HN : 
 
kčNFF HHZH 248894521700000 55,055,0, =⋅=⋅=    [5] 
 
 
Náklady na výrobu formy obsažené v 1000 ks výrobků: 
 
kskč
D
Z
F
N H
H
HF 1000/1908500000
05,0
3
12488945100005,0
11000
,
=






+⋅⋅
=






+⋅⋅
=    [5] 
 
Celkové náklady na výrobu 1000 ks výrobků: 
 
kskčNNNN HFHVHMHC 1000/35911908833850,,,, =++=++=    [5] 
 
9.3.  Vyhodnocení 
 
Rozdíl celkových nákladů na výrobu 1000 ks výrobků: 
 
kskčNNN SCHCC 1000/24133503591,, =−=−=∆    [5] 
 
Úspora nákladů z objemu roční výroby: 
 
kčDNU CD 1205001000
500000241
1000
=⋅=⋅∆=    [5] 
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⇒ Při roční výrobní dávce 500 000 kusů bude výhodnější použít formu se studenou 
vtokovou soustavou. Ekonomická úspora činí nezanedbatelných 120500 kč. Forma této 
koncepce se vyplatí spíše v menších sériích. S navyšováním potřebné roční produkce se bude 
více vyplácet forma s vyhřívanou vtokovou soustavou. U tohoto systému můžeme snadno 
využít automatizaci výroby, podstatně kratší výrobní cyklus, nezůstane po nich žádný odpad 
vtokových zbytků, a také se sníží náklady na dokončovací práce. Jejich pořizovací hodnota je 
vysoká, nemusí být vhodná pro všechny typy plastů a v neposlední řadě náročnost na 
technickou úroveň lisoven, jejich zaměstnanců a vybavení. Porovnání těchto dvou metod 
v závislosti na objemu roční produkce je přehledně znázorněno v tabulce 8.5. Z této tabulky je 
parné, že při výrobě 750000 ks/rok je stále finančně výhodnější forma se studenou vtokovou 
soustavou, ovšem při produkci 1000000 ks/rok už je tomu přesně naopak. Konečný výběr 
formy bude určitě nejvíce záviset na výrobních možnostech a kapacitách konkrétního 
podniku, který se bude výrobou tohoto dílu zabývat. 
 
 
 
Náklady na 1000 ks výrobků 
  
studená vtoková soustava vyhřívaná vtoková soustava 
Objem roční 
produkce NM,S+NV,S NF,S NC,S NM,H+NV,H NF,H NC,H 
500000 2077 1273 3350 1683 1908 3591 
750000 2077 849 2926 1683 1272 2955 
1000000 2077 636 2713 1683 954 2637 
1250000 2077 509 2586 1683 763 2446 
1500000 2077 424 2501 1683 636 2319 
2000000 2077 318 2395 1683 477 2160 
5000000 2077 127 2204 1683 191 1874 
 
Tab.: 8.5 Porovnání dvou forem v závislosti na nákladech na 1000 ks výrobků a na objemu 
roční produkce. 
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10. Závěr 
 
V diplomové práci jsem se zaměřil na problematiku technologie vstřikování plastů. 
Základem práce je teoretická studie vlastností termoplastů, zejména jejich rozdělení a 
charakteristika vybraných materiálů. Dále jsem se věnoval přímo problematice technologie 
vstřikování a vstřikovacím formám. Na tyto poznatky jsem navázal praktickým řešením 
technologie výroby krytu mobilního telefonu z plastu. První možnou technologií by mohlo 
být lisování. Ovšem tuto technologii jsem zavrhl, protože je zastaralá, kryt telefonu by byl 
vyroben z reaktoplastu, který nemá pro tento účel zrovna nejlepší vlastnosti, zvláště pak ve 
srovnání se současnými termoplasty. Také výrobní podmínky vyznívají lépe pro vstřikování. 
V praktické části se tedy věnuji technologii vstřikováním z termoplastu. Jako 
nejvhodnější materiál jsem pro kryt telefonu zvolil terpolymer akrylonitril – butadién – 
styrén, neboli ABS. Materiál nejlépe vyhovuje nárokům a požadavkům, které jsou v praxi 
kladeny na tuto konkrétní součást. A další jeho výhodou je, že se dá snadno barvit do 
nejrůznějších odstínů. Dále se v této práci věnuji výpočtu parametrů pro danou součást a také 
parametrům, podle kterých volím vstřikovací lis. Násobnost formy jsem zvolil 2x. Na základě 
těchto vypočítaných hodnot jsem vybral stroj Demag Ergotech 80, který má maximální 
uzavírací sílu 800 kN a nejlépe vyhovuje požadavkům potřebným pro tuto výrobu v daném 
rozsahu. V ekonomickém rozboru jsem se zaměřil na porovnání forem se studenými resp. 
vyhřívanými vtokovými soustavami. Při tomto porovnání jsem si ověřil, že pro malosériovou 
výrobu je výhodnější forma se studeným vtokovým systémem. Teprve s rostoucím objemem 
roční produkce se začíná vyplácet forma s vyhřívanou vtokovou soustavou. Výrobní náklady 
jsou u těchto dvou odlišných koncepcí vyrovnané při produkci přibližně 800 000 kusů ročně.  
Závěrem lze říci, že mi tato práce přinesla pozitivní hmatatelné výsledky a zároveň 
vytýčila prostor pro můj další rozvoj v této oblasti. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
   
označení legenda jednotka 
aeff měrná teplotní vodivost použitého plastu [mm2/s] 
Aproj plocha průmětu tvarové dutiny do dělící roviny formy [cm2] 
Adílu plocha průmětu dílu [cm2] 
Akanálku plocha průmětu rozváděcího kanálku [cm2] 
C cena materiálu [Kč/kg] 
D objem roční dávky [ks] 
D´ základní průměr rozváděcího kanálku formy [mm] 
DK průměr rozváděcího kanálku formy [mm] 
DS průměr šneku vstřikovacího stroje [mm] 
fA dílčí úsek dráhy toku taveniny stěnou plastového dílce [mm] 
fB dílčí úsek dráhy toku taveniny stěnou plastového dílce [mm] 
fC celková délka dráhy toku taveniny [mm] 
FS; FH náklady na výrobu formy [Kč] 
FP uzavírací síla vstřikovacího stroje [kN] 
G hmotnost dílu [g] 
K1 koeficient tekutosti taveniny plastu [-] 
K2 koeficient délky rozváděcího kanálku formy [-] 
Ka faktor navýšení objemu taveniny plastu [g/cm3] 
Kf faktor schopnosti tečení taveniny taveniny plastu [bar/mm] 
l délka rozváděcího kanálku [cm] 
L maximální výpočtová délka dráhy toku taveniny plastu [mm] 
LS délka dráhy pohybu šneku pro vstřikování dávky VD [mm] 
m koeficient rovnice dráhy toku taveniny plastu [-] 
MS; MH mzdové náklady ny výrobního dělníka [Kč/h] 
nS otáčky šneku při plastikaci taveniny plastu [ot/min] 
N násobnost vstřikovací formy [-] 
∆NC rozdíl celkových nákladů na 1000 ks výrobků [Kč/1000ks] 
NS; NH násobnost vstřikovací formy [-] 
NC,S; NC,H celkové náklady na výrobu 1000 ks výrobků [Kč/1000ks] 
NF,S; NF,H náklady na výrobu formy obsažené v 1000 ks výrobků [Kč/1000ks] 
NM,S; NM,H náklady na materiál pro 1000 ks výrobků [Kč/1000ks] 
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NV,S; NV,H náklady na výrobu 1000 ks výrobků [Kč/1000ks] 
pA tvářecí tlak v tvarové dutině formy [bar] 
pf vstřikovací tlak (minimální) [bar] 
pV plnící tlak (doporučený) [bar] 
r poloměr dutiny rozváděcího kanálku [cm] 
R cena regenerátu [Kč/kg] 
s tloušťka stěny plastového dílu [mm] 
SS;SH náklady na provoz vstřikovacího stroje [Kč/h] 
tC celková doba cyklu [s] 
tK doba chlazení [s] 
tN vedlejší čas [s] 
tV doba vstřikování [s] 
TE střední vyhazovací teplota výstřiku [°C] 
TF teplota formy [°C] 
TM teplota taveniny plastu [°C] 
UD úspora nákladů z objemu roční výroby [Kč] 
v 
maximální obvodová rychlost šneku pro plastikaci taveniny 
plastu [m/s] 
vS vstřikovací rychlost [cm3/s] 
Vdílu objem plastového dílu [cm3] 
Z hmotnost vtokových zbytků [g] 
ZS; ZH životnost formy [rok] 
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Seznam příloh 
 
Výkres součásti 
Výkres sestavy formy 
Výkres tvárnice 
